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El	  desenvolupament	  de	  camps	  de	  petroli	  i	  gas	  en	  alta	  mar	  implica	  una	  àmplia	  gamma	  
d'actius	  marins.	  La	  varietat	  de	  tipus	  de	  bucs	  en	  alta	  mar	  pot	  arribar	  a	  ser	  confusa	  i	  es	  
per	   això	   que	   en	   aquest	   apartat	   s'exposen	   les	   principals	   categories	   de	   bucs	   que	  




1.1	  Entenent	  el	  mercat	  de	  bucs	  de	  suport	  mar	  endins	  (Bucs	  offshore)	  
	  
L’exploració	   i	   producció	   (E&P)	   d'un	   camp	   de	   petroli	   i	   gas	   en	   alta	  mar	   representa	   la	  
primera	  peça	  de	  la	  llarga	  cadena	  de	  valors	  de	  la	  petroquímica.	  	  
	  
Les	  operacions	  offshore	  són	  per	  naturalesa	  complexes	  d'executar,	  el	  marge	  d'error	  és	  
petit	   i	   la	   inversió	   és	   gran.	   Per	   tant,	   les	   conseqüències	   poden	   ser	   dramàtiques	   si	   les	  
operacions	  fallen,	  tant	  econòmica	  com	  ambientalment.	  	  
	  
Figura	  1.	  Plataforma	  petrolífera.	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D’altre	  banda,	  els	  bucs	  de	  propòsit	  únic	  especialitzats	  es	  construeixen	  generalment	  a	  
un	  menor	  cost,	  permetent	  preus	  competitius	  i	  això	  ha	  donat	  lloc	  a	  un	  gran	  ventall	  de	  
possibilitats,	  centrant-­‐se	  en	  determinades	  tasques	  dins	  de	  la	  indústria	  offshore.	  	  
És	  important	  tenir	  en	  compte	  que	  a	  diferència	  dels	  vaixells	  de	  tipus	  bàsic,	  els	  bucs	  de	  
suports	  mar	   endins	   no	   són	   embarcacions	  molt	   estandarditzades	   i	   les	   especificacions	  
poden	  variar	  en	  gran	  mesura.	  
	  
Generalment,	  aquests	  tipus	  de	  bucs	  tenen	  l’objectiu	  de	  proporcionar	  serveis	  de	  suport	  
a	   la	   perforació	   mar	   endins	   (plataformes)	   i	   la	   instal·∙lació	   de	   canonades	   i	   actius	  
productors	  de	  petroli,	  utilitzats	  en	  les	  activitats	  d'exploració	  i	  producció.	  
	  
Es	   dedueix	   llavors	   que	   la	   demanda	   al	   mercat	   de	   bucs	   offshore	   és	   impulsada	  
principalment	  per	  la	  demanda	  subjacent	  de	  petroli.	  La	  forta	  demanda	  de	  petroli,	   i	  un	  
alt	  preu	  sostingut,	  ha	  animat	  a	  les	  empreses	  petrolieres	  a	  augmentar	  el	  seu	  pressupost	  
de	  despeses	  d'exploració	  i	  producció.	  
	  
1.2	  Descripció	  del	  cicle	  d'E&P	  (Exploració	  i	  Producció)	  
	  
Hi	  ha	  bàsicament	  quatre	   fases	  en	  el	   cicle	  d’exploració	   i	  producció	  en	  un	   jaciment	  de	  




• Producció	  	  
• Clausura	  
	  
Cada	  fase	  requereix	  el	  suport	  d’un	  determinat	  tipus	  de	  buc,	  sobretot	  en	  funció	  del	  seu	  
objectiu	  i/o	  necessitat,	  però	  es	  poden	  diferenciar	  3	  categories	  principals.	  Tot	  seguit	  es	  
descriuen	  i	  s’analitza	  breument	  l’evolució	  d’aquests	  tipus	  d’embarcacions.	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1.2.1	  	  AHTS	  (Anchor	  Handling	  Towing	  Supply)	  
	  
Els	   bucs	   AHTS	   (Maneig	   d'Àncores,	   Remolc	   i	   Subministrament)	   remolquen	   torres	   de	  
perforació	  des	  d'una	  localització	  a	  una	  altra	  i	  estan	  equipats	  amb	  potents	  chigres1	  que	  




A	   més,	   molts	   d'aquests	   vaixells	   transporten	   quantitats	   moderades	   de	  
subministraments,	  tals	  com	  fluids	  per	  a	  perforació	  o	  canonades	  de	  perforació,	  i	  a	  més	  
ajuden	  en	  els	  projectes	  de	  construcció	  de	  plataformes	  i	  altres	  estructures	  offshore.	  	  
	  
Variacions	  del	  buc	  AHTS	  inclouen	  aquells	  que	  únicament	  poden	  remolcar	  i	  manejar	  les	  
ancores	  de	   les	   torres	  de	  perforació,	  denominats	  AHT	  (Anchor	  Handling	  Towing)	   i	  uns	  
altres	  que	  solament	  poden	  fer	  treballs	  de	  remolc.	  	  
	  
Els	  Bucs	  AHTS	  es	  defineixen	  normalment	  en	  termes	  de	  potència	  (BHP)	  o	  capacitat	  de	  
remolc	  (tracció	  a	  punt	  fix).	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
1	  chigre:	  és	  una	  espècie	  de	  rodet	  enganxador	  de	  formes	  molt	  variades,	  mogut	  a	  braç,	  que	  es	  col·∙loca	  en	  la	  coberta	  
de	  les	  embarcacions	  i	  serveix	  per	  a	  les	  operacions	  de	  càrrega	  i	  descàrrega.	  
Figura	  2.	  Vaixell	  AHTS.	  
Estudi,	  anàlisi	  i	  projecte	  constructiu	  d’un	  vaixell	  de	  subministrament	  per	  a	  plataformes	  petrolíferes	  (PSV)	  
Facultat	  Nàutica	  de	  Barcelona	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  Curs	  2013-­‐14	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1.2.2	  PSV	  (Platform	  Supply	  Vessel)	  
	  
Un	  buc	  de	  suport	   i	  subministraments	  a	  plataformes	  offshore	  o	  anomenat	  també	  OSV	  
(offshore	   supply	   vessel)	   és	   un	   vaixell	   dissenyat	   específicament	   per	   precisament	   això	  




En	  les	  seves	  funcions	  de	  suport	  realitzen	  tasques	  com	  l'extinció	  d'incendis,	  l'ajuda	  a	  les	  
tasques	  de	  contenció	  d'abocaments	  contaminants,	  o	  transporten	  eines	  i	  personal	  per	  
realitzar	  treballs	  determinats	  en	  les	  plataformes.	  
	  
En	  les	  seves	  funcions	  de	  buc	  de	  subministrament,	  les	  càrregues	  que	  transporten	  varien	  
des	  del	   ciment	   en	  pols,	   el	   llot	   de	  perforació,	   combustible,	   aigua	  potable	   i	   productes	  
químics	   utilitzats	   en	   les	   plataformes.	   De	   tornada	   a	   terra	   aquests	   bucs	   transporten	  
productes	  i	  càrregues	  per	  al	  seu	  reciclatge	  o	  eliminació	  en	  terra.	  
	  
Per	  realitzar	  aquestes	  tasques	  aquest	  tipus	  de	  bucs	  compten	  amb	  una	  gran	  coberta	  a	  
popa,	   sota	   la	   qual	   es	   disposen	   un	   ampli	   nombre	   de	   tancs.	   Generalment,	   l'eslora	  
d'aquest	   tipus	   de	   vaixells	   oscil·∙la	   entre	   els	   50	   i	   els	   100	  metres,	   i	   per	   norma	   general	  
Figura	  3.	  Vaixell	  PSV.	  
Estudi,	  anàlisi	  i	  projecte	  constructiu	  d’un	  vaixell	  de	  subministrament	  per	  a	  plataformes	  petrolíferes	  (PSV)	  
Facultat	  Nàutica	  de	  Barcelona	  /	  Curs	  2013-­‐14	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s'equipen	  amb	  sistemes	  de	  posicionament	  dinàmic	  per	  augmentar	  la	  seguretat	  en	  les	  
operacions	  de	  càrrega/descarrega	  en	  les	  rodalies	  de	  les	  plataformes.	  
	  
Aquests	  tipus	  de	  bucs	  són	  normalment	  definits	  en	  termes	  de	  càrrega,	  mesura	  en	  tones	  
de	   pes	  mort	   (DWT),	   tot	   i	   que	   és	  més	   comú	  definir	   únicament	   el	   buc	   segons	   la	   seva	  
eslora.	  En	  general,	  les	  dues	  especificacions	  tenen	  una	  elevada	  correlació.	  
	  
1.2.2.1	  Una	  mica	  d’història	  i	  actualitat	  dels	  PSV	  
	  
Durant	  els	  primers	  anys	  del	  segle	  XX,	  el	  transport	  de	  càrregues	  i	  suport	  a	  operacions	  de	  
les	  plataformes	  petrolíferes	  es	  va	  realitzar	  amb	  bucs	  de	  pesca,	  bucs	  de	  càrrega	  o	  bucs	  
de	  guerra	  adaptats	  a	  les	  seves	  noves	  tasques.	  
	  
No	  va	  ser	  fins	  a	  1955,	  any	  en	  el	  qual	  ‘Doc’	  LaBorde	  va	  dissenyar	  i	  va	  construir	  el	  primer	  
buc	   destinat	   a	   aquestes	   tasques,	   el	   Ebb	   Tide,	   un	   buc	   de	   36	  metres	   d'eslora	   per	   9,5	  
metres	   de	   màniga,	   i	   amb	   un	   aspecte	   revolucionari	   per	   a	   l'època,	   amb	   el	   pont	   i	  
l'habilitació	  totalment	  a	  proa,	  i	  una	  coberta	  de	  càrrega	  a	  popa	  que	  ocupava	  gairebé	  tot	  




	   	   	   Figura	  4.	  Vaixell	  Ebb	  Tide.	  
Estudi,	  anàlisi	  i	  projecte	  constructiu	  d’un	  vaixell	  de	  subministrament	  per	  a	  plataformes	  petrolíferes	  (PSV)	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Ràpidament	   les	   configuracions	   del	   buc	   es	   van	   convertir	   en	   les	  més	   utilitzades	   en	   la	  
indústria	   offshore	   pels	   avantatges	   que	   proporcionava	   en	   les	   tasques	   de	   càrrega	   i	  
descàrrega,	  mantenint-­‐se	  fins	  avui	  en	  dia.	  
	  
La	  majoria	  dels	  bucs	  en	  servei	  són	  antics,	  llegat	  dels	  bucs	  construïts	  durant	  el	  “boom”	  
que	  es	  va	  donar	  a	  la	  fi	  dels	  70	  i	  principis	  dels	  80.	  Un	  buc	  típic	  d'aquella	  era	  té	  al	  voltant	  
de	  55	  m	  d'eslora,	  pot	   transportar	  uns	  1200	  barrils	  de	   llot	   líquid	   (uns	  190	  m3)	   i	  unes	  
1000	  T	  (tones	  de	  pes	  mort	  o	  DWT)	  sobre	  la	  coberta	  de	  càrrega.	  	  
	  
A	  més,	  mantenir	  aquest	  tipus	  de	  bucs	  estables	  al	  costat	  de	  la	  torre	  de	  perforació	  o	  la	  
plataforma	  depenia	  molt	  de	  l'habilitat	  del	  capità	  per	  interpretar	  el	  vent	  i	  les	  ones	  i	  fer	  
ajustos	  usant	  simplement	  una	  hèlix	  de	  proa	  i	  un	  antiquat	  sistema	  de	  control.	  	  
	  
Les	  noves	  generacions	  d'aquests	  bucs	  poden	  transportar	  entre	  tres	  i	  deu	  vegades	  més	  
de	   llot	   líquid,	   entre	   dues	   i	   quatre	   vegades	  més	   de	   càrrega	   sobre	   coberta	   i	   el	   capità	  
disposa	   de	   sistemes	   de	   posicionament	   global	   assistits	   per	   ordinador	   amb	   múltiples	  
hèlixs	  de	  maniobra	  per	  controlar	  el	  buc.	  	  
	  
Un	  punt	  important	  que	  mereix	  ser	  esmentat	  és	  que	  no	  tots	  els	  bucs	  de	  nova	  generació	  
són	  per	  a	  ús	  en	  aigües	  profundes.	  Això	  és	  particularment	  cert	  per	  als	  bucs	  classe	  OSV.	  	  
	  
No	  obstant	  això,	   la	  nova	  generació	  de	  bucs	  OSV	  que	  no	   són	   capaços	  de	   treballar	  en	  
aigües	   profundes	   són	   encara	  molt	   superiors	   als	   seus	   predecessors	   de	   55	  metres.	  De	  
totes	  maneres,	  és	  obvi	  que	  no	  poden	  competir	  contra	  la	  nova	  generació	  de	  bucs	  per	  a	  
aigües	   profundes	   quan	   es	   tracta	   de	   treballar	   en	   aquestes	   condicions.	   En	   principi,	   la	  
majoria	   dels	   bucs	   construïts	   en	   els	   últims	   anys	   i	   els	   que	   estan	   en	   construcció	  
actualment	  estan	  dissenyats	  per	  treballar	  en	  aigües	  profundes.	  
	  
Una	  de	  les	  companyies	  més	  importants	  en	  aquest	  sector	  és	  Tidewater.	  És	  el	  proveïdor	  
capdavanter	  de	  grans	  bucs	  de	  serveis	  offshore	  per	  a	  la	  indústria	  energètica	  global.	  	  
	  
Estudi,	  anàlisi	  i	  projecte	  constructiu	  d’un	  vaixell	  de	  subministrament	  per	  a	  plataformes	  petrolíferes	  (PSV)	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Amb	   la	   seva	   nova	   flota	   de	   bucs	   grans,	   una	   presència	   global,	   capdavantera	   en	  
l'acompliment	  de	  seguretat,	   i	  més	  de	  50	  anys	  d'experiència	  oferint	   serveis	  de	  suport	  
marins,	  estan	  al	  servei	  dels	  clients	  que	  operen	  en	  entorns	  més	  remots	  i	  profunds	  i	  cada	  




1.2.3	  Crew	  Boats	  (Embarcacions	  per	  a	  tripulació)	  
	  
Les	   embarcacions	   per	   a	   tripulació	   transporten	   personal	   des	   de,	   fins	   a	   i	   entre	  
plataformes	   i	   torres	  de	  perforació.	  Aquestes	   embarcacions	   són	  molt	  menors	  que	  els	  
seus	   cosins	  AHTS	  o	  OSV,	   i	  poden	  abastar	  en	  grandària	  un	   rang	  comprès	  entre	  23m	   i	  
58m.	  	  
	  
Les	  embarcacions	  per	  a	   tripulació	  generalment	  es	  defineixen	  segons	   la	  seva	  velocitat	  
de	  creuer.	  L'embarcació	  més	  petita	  (23	  m)	  s'usa	  típicament	  per	  transportar	  tripulants	  
entre	  instal·∙lacions	  offshore	  i	  no	  des	  de	  o	  fins	  a	  la	  costa.	  
	  
Les	   embarcacions	   per	   a	   tripulació	   més	   modernes,	   anomenades	   FSV	   (Fast	   Supply	  
Vessels)	   poden	   també	   transportar	   quantitats	   molt	   limitades	   de	   subministraments	   i	  
solen	  usar-­‐se	  per	  a	  casos	  d'emergència	  o	  per	  a	  l'enviament	  de	  subministraments	  que	  
requereixin	  transportar-­‐se	  ràpidament,	  a	  més	  de	  portar	  tripulants.	  	  
	  
Les	   diferències	   entre	   les	   antigues	   embarcacions	   per	   a	   transport	   de	   tripulants	   i	   les	  
embarcacions	  de	  nova	  generació	  són	  en	  quant	  a	  l’eslora,	  la	  velocitat	  de	  desplaçament	  i	  
la	  capacitat	  de	  càrrega.	  Tot	  i	  així,	  a	  part	  d’aquestes	  tres	  categories	  principals	  descrites	  
anteriorment,	  es	  poden	  diferenciar	  altres	  tipus	  de	  bucs	  offshore.	  
	  
Figura	  5.	  TIDEWATER.	  
Estudi,	  anàlisi	  i	  projecte	  constructiu	  d’un	  vaixell	  de	  subministrament	  per	  a	  plataformes	  petrolíferes	  (PSV)	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1.2.4	  Stanby/Rescue	  Vessels	  
	  
Els	   bucs	   en	   Espera/Rescat	   operen	   típicament	   en	   el	   Mar	   del	   Nord	   a	   causa	   dels	  
requeriments	  de	   regulació.	  Es	   requereix	  que	  aquests	  bucs	   romanguin	  als	   voltants	  de	  
les	   torres	   de	   perforació	   i	   plataformes	   petrolíferes	   per	   prestar	   serveis	   de	   resposta	  
ràpida	  en	  situacions	  d'emergència,	  tals	  com	  a	  rescat	  de	  personal,	  lluita	  contra	  incendis	  
i	  primers	  auxilis.	  	  
	  
S'estima	  que	  l'any	  2006	  existien	  uns	  235	  d'aquests	  bucs	  en	  servei,	  situant-­‐se	  la	  majoria	  





1.2.4	  Utility/Workboats	  (Embarcacions	  de	  Treball)	  
	  
Realitzen	  molts	  treballs	  de	  suport	  en	  projectes	  de	  construcció	  offshore.	  
	  
1.2.5	  Survey	  Vessels	  (Bucs	  de	  Recerca)	  	  
	  
Recopilen	  informació	  geofísica.	  
1.2.6	  Weel	  Stimulation	  Vessels	  (Bucs	  d'Estimulació	  de	  Pous)	  
	  
Realitzen	  la	  fractura	  i	  l’adició	  d’àcid	  dels	  pous	  en	  producció.	  
Figura	  6.	  Bucs	  Standby/Rescue.	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1.2.7	  MPSV	  –	  Multi	  Purpose	  Supply	  Vessels	  (Bucs	  Multi-­‐Propòsit)	  	  	  
	  
Poden	  proveir	  i	  realitzar	  diverses	  combinacions	  de	  serveis	  i	  intervencions	  submarines,	  
operacions	   de	   vehicles	   operats	   per	   control	   remot,	   instal·∙lació	   i	   operació	   d'equips	   a	  
grans	   profunditats,	   enviament	   de	   subministraments,	   lluita	   contra	   incendis	   i	   recollida	  
d’abocaments	  de	  combustible.	  
	  
A	  més,	  hi	  ha	  altres	  embarcacions	  que	  realitzen	  treballs	  de	  manteniment,	  control	  de	  la	  
contaminació,	   suport	   a	   submarinistes,	   etc.	   S'estima	   que	   l'any	   2006	   hi	   havia	   uns	   700	  











Figura	  7.	  MPSV.	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Les	   activitats	   d'exploració	   impliquen	   la	   cerca	   de	   formacions	   rocoses	   amb	   jaciments	  
d'hidrocarburs.	  Els	  estudis	  sísmics	  s'utilitzen	  típicament	  en	  aquesta	  fase	  per	  avaluar	  el	  
potencial	  dels	  jaciments	  de	  petroli	  i	  gas	  (camps),	  i	  reduir	  els	  riscos	  d'exploració.	  	  
	  
Els	  camps	  amb	  estructura	  geològica	  prometedora	  seran	  identificats	  per	  a	  la	  perforació.	  
Depenent	  de	  la	  profunditat	  de	  l'aigua,	  s'empraran	  diferents	  plataformes	  per	  perforar	  i	  
provar	  els	  pous.	  	  
	  
Els	  bucs	  offshore	   típics	  utilitzats	  en	   la	   fase	  d'exploració	  són	  bucs	  sísmics,	  AHTS,	  HTA,	  
PSV,	   i	   barcasses.	   Els	   PSV,	   com	   s’ha	   vist,	   normalment	   subministren	   els	   equips	   de	  
perforació	  amb	  llot	  de	  perforació,	  tubs	  ascendents	  de	  perforació,	  aigua	  i	  altres	  líquids,	  
mentre	  que	  els	  AHTS	  també	  poden	  establir	  els	  ancoratges	  de	  plataformes	  i	  barcasses	  
quan	  necessiten	  posicionar-­‐se.	  
	  
Fase	  de	  Desenvolupament	  
	  
Les	   activitats	   de	   desenvolupament	   s’inicien	   quan	   es	   troba	   un	   camp	   econòmicament	  
rentable.	  Els	  pous	  submarins	  i	  la	  infraestructura	  submarina	  s'instal·∙len	  en	  profunditats	  
d'aigua	  de	  fins	  a	  3.000	  metres	  per	  a	  finalitats	  de	  producció.	  	  
	  
Generalment,	  la	  infraestructura	  es	  pot	  desenvolupar	  utilitzant	  les	  plataformes	  marines	  
i	  sistemes	  de	  producció	  flotant.	  Depenent	  de	  la	  grandària	  del	  camp,	  més	  pous	  poden	  
ser	  requerits	  per	  desenvolupar	  el	  jaciment	  d'hidrocarburs.	  	  
	  
Per	   tant,	   les	  activitats	  de	  perforació	  en	  aquesta	   fase	  requeriran	  el	  suport	  de	  bucs	  de	  
suport	  a	  la	  construcció.	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Fase	  de	  Producció	  
	  
El	   petroli	   i	   el	   gas	   s'extreu,	   es	   processa,	   s’emmagatzema	   i	   es	   transporta	   des	   de	   la	  
plataforma	   offshore	   en	   la	   fase	   de	   producció.	   Els	   tipus	   de	   bucs	   offshore	   que	   estan	  
involucrats	   en	   el	   suport	   als	   actius	   de	   producció	   són	   AHT,	   AHTS,	   PSV,	   vaixells	   de	  
tripulació,	  els	  bucs	  de	  serveis	  públics,	  i	  els	  bucs	  de	  suport	  submarí.	  	  
	  
Els	   OSV	   proporcionen	   subministraments	   necessaris	   per	   continuar	   les	   operacions	   en	  
alta	   mar,	   amb	   mínim	   temps	   d'inactivitat	   en	   les	   instal·∙lacions.	   Les	   embarcacions	  
d'intervenció	  s'utilitzen	  per	  estendre	   la	  vida	  útil	  del	   jaciment.	  Altres	  actius	  sofisticats	  
s'utilitzen	  per	  realitzar	  la	  inspecció	  necessària,	  el	  manteniment	  i	  les	  reparacions.	  
	  
Fase	  de	  Clausura	  
	  
La	   fase	   de	   desmantellament	   es	   produeix	   quan	   el	   camp	   ja	   no	   és	   econòmicament	  
rentable	  i	  es	  considera	  l’abandonament	  del	   lloc.	  Aquestes	  operacions	  requereixen	  els	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2.	  Enginyeria	  Offshore	  
	  
2.1	  Perforació	  del	  pou	  
	  
La	  majoria	  dels	  jaciments	  d'hidrocarburs	  existents	  es	  troben	  a	  profunditats	  compreses	  
entre	   els	   2100	   i	   els	   3500	   metres,	   encara	   que	   cada	   vegada	   és	   més	   freqüent	   el	  
descobriment	  de	  reserves	  situades	  a	  profunditats	  de	  fins	  a	  4550	  metres.	  	  
	  
Sembla	   obvi	   que	   un	   forat	   practicat	   a	   aquesta	   profunditat	   hagi	   de	   fer-­‐se	   en	   diverses	  
etapes	   i	   reforçar-­‐se	   per	   donar-­‐li	   resistència	   contra	   les	   pressions	   externes	   generades	  
per	   la	   formació	   de	   roques	   i	   contra	   les	   forces	   internes	   creades	   per	   la	   pressió	   del	  
jaciment.	  
	  
Durant	  l'operació	  de	  perforació,	  una	  columna	  de	  fluid	  de	  tall	  dens	  (llot	  de	  perforació	  o	  
drilling	  mud)	  estabilitza	  l'orifici	  i	  prevé	  l'entrada	  de	  productes	  de	  formació	  que	  estiguin	  
lliures.	   En	   finalitzar	   cada	   forat	   intermedi,	   se	   li	   proveeix	   d'un	   suport	   permanent	  
mitjançant	   la	   inserció	   d'un	   tub	   d'acer	   que	   es	   denomina	   canonada	   de	   revestiment	  
(casing	  string).	  	  
	  
Les	   canonades	   de	   revestiment	   s'assemblen	   amb	   tubs	   de	   9	   metres	   de	   longitud	  
conegudes	   com	  a	   juntes,	   les	  quals	   s'enrosquen	  unes	  amb	  unes	  altres	   i	   es	  baixen	  pel	  
forat.	   Llavors	   la	   canonada	   de	   revestiment	   es	   fixe	   amb	   ciment	   a	   la	   formació	   rocosa	  
abans	  de	  començar	  amb	  la	  següent	  fase	  de	  perforació.	  
	  
2.1.1	  Construcció	  del	  pou	  
	  
L'operació	   de	  perforació	   comença	   amb	   la	   instal·∙lació	   d'una	   canonada	  d'acer	   amb	  un	  
gran	  diàmetre	  coneguda	  com	  a	  conductor.	  Normalment	  amb	  un	  diàmetre	  entre	  0,75	  i	  
0,91	  metres,	  el	  conductor	  serveix	  de	  base	  per	  a	  les	  següents	  operacions	  de	  perforació	  i	  
de	  mecanisme	  de	  subjecció	  per	  a	  les	  canonades	  de	  revestiment	  intermèdies.	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El	  conductor	  pot	  instal·∙lar-­‐se	  en	  un	  forat	  trepat	  prèviament	  i	  assegurat	  amb	  ciment,	  o	  
pot	  introduir-­‐se	  en	  el	  fons	  marí.	  El	  procés	  acaba	  quan	  el	  conductor	  ha	  estat	  portat	  fins	  
a	  una	  profunditat	  compresa	  entre	  60	  i	  240	  metres	  en	  el	  fons	  marí.	  
	  
Figura	  8.	  Construcció	  del	  pou.	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La	   perforació	   comença	   a	   complicar-­‐se	   amb	   el	   segon	   forat,	   el	   qual	   aconsegueix	   una	  
profunditat	   de	   600	   metres	   aproximadament.	   En	   finalitzar	   aquest	   forat,	   el	   tren	   de	  
varetes2	  (drill	  string)	  ha	  de	  ser	  extret	  mentre	  que	  la	  primera	  canonada	  de	  revestiment	  
intermèdia	  es	  baixa	  pel	  forat	  i	  es	  fixa	  en	  el	  lloc	  amb	  ciment.	  
	  
El	   nombre	   de	   forats	   que	   es	   treparan	   posteriorment,	   el	   seu	   diàmetre	   i	   profunditat	  
dependrà	   del	   tipus	   de	   formació	   rocosa	   i	   de	   la	   profunditat	   total	   en	   què	   es	   trobi	   el	  
jaciment	   d'hidrocarburs.	   En	   termes	   generals,	   es	   reduirà	   el	   diàmetre	   de	   la	   broca	   de	  
perforació	  (drill	  bit)	  cada	  900-­‐1800	  m	  de	  forat	  revestit.	  
	  
Finalment	   la	   broca	   de	   perforació	   penetra	   en	   la	   formació	   de	   roques	   que	   conté	   els	  
hidrocarburs.	  Quan	  el	   forat	  ha	  estat	   trepat	   fins	  a	   la	  profunditat	  requerida,	  el	   tren	  de	  
varetes	   ha	   de	   ser	   extret	   amb	   cura	   per	   permetre	   la	   finalització	   del	   pou,	   i	   l'altura	  
hidrostàtica	  del	  llot	  de	  perforació	  ha	  d'evitar	  que	  els	  hidrocarburs	  entrin	  en	  el	  forat.	  La	  
finalització	   del	   pou	   implica	   la	   introducció	   de	   la	   canonada	   de	   revestiment	   per	   a	  
producció.	  
	  
La	   penúltima	   operació	   comporta	   la	   instal·∙lació	   d'una	   canonada	   de	   producció	   i	   de	  
l'arbre	  de	  connexions	  per	  preparar	  la	  perforació	  i	  començar	  la	  producció.	  La	  canonada	  
de	  producció	  és	  bàsicament	  un	  tub	  de	  revestiment	  amb	  un	  diàmetre	  petit	  que	  es	  troba	  
suspès	   en	   un	   suport	   que	   es	   troba	   sota	   l'arbre	   de	   connexions	   i	   que	   en	   la	   seva	   part	  
inferior	  es	  fixa	  a	  la	  canonada	  de	  revestiment	  mitjançant	  un	  obturador.	  
	  
És	  important	  destacar	  que	  abans	  de	  la	  perforació,	  el	  pou	  s'aïlla	  de	  la	  formació	  rocosa	  
que	  conté	  els	  hidrocarburs	  mitjançant	  la	  canonada	  de	  revestiment	  i	  que	  es	  troba	  
ple	  del	  fluid	  de	  conservació	  o	  condicionament	  del	  pou,	  normalment	  salmorra3.	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
2	  tren	  de	  varetes:	  nom	  amb	  el	  qual	  es	  defineix	  a	  tots	  els	  components	  assemblats	  que	  s'usen	  per	  trepar	  un	  forat.	  
	  
3	  salmorra:	  una	  dissolució	  aquosa	  de	  la	  sal	  en	  l'aigua.	  Normalment	  aquesta	  sal	  és	  el	  clorur	  sòdic.	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Aquesta	  fase	  final	  implica	  perforar	  les	  zones	  finals	  de	  la	  canonada	  de	  revestiment	  a	  la	  
zones	  properes	  al	  la	  formació	  rocosa	  que	  conté	  els	  hidrocarburs,	  una	  distància	  que	  pot	  
estendre's	  desenes	  de	  metres.	  S'aconsegueix	  baixant	  càrregues	  explosives	  dins	  del	  pou	  
i	  detonant-­‐les	  per	  control	  remot.	  L'explosió	  permet	  el	  pas	  dels	  productes	  del	  jaciment	  




2.2	  Fosa	  del	  ciment	  
	  
Com	  s'ha	  explicat	  anteriorment,	  un	  pou	  es	  perfora	  per	  etapes	  i	  en	  totes	  elles	  el	  forat	  
s'alinea	  i	  reforça	  amb	  una	  canonada	  de	  revestiment	  que	  ha	  de	  ser	  assegurada	  a	  la	  roca	  
mitjançant	   l'ocupació	   de	   ciment.	   Fixes	   les	   canonades	   de	   revestiment	   amb	   ciment	  
produeix	  un	  assemblatge	  extremament	  rígid	  i	  proporciona	  protecció	  contra	  productes	  
corrosius	  que	  puguin	  escapar-­‐se	  de	  la	  formació	  rocosa.	  
	  
A	   la	   finalització	   de	   cada	   etapa	   de	   perforació	   i	   prèviament	   a	   la	   introducció	   de	   la	  
canonada	  de	  revestiment,	  el	  forat	  ha	  de	  ser	  condicionat.	  
Figura	  8.	  Programa	  perforació.	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El	   condicionament	   comporta	   la	   substitució	   del	   llot	   de	   perforació	   per	   un	   fluid	  
condicionador,	   normalment	   una	   solució	   de	   salmorra	   amb	   pes	   específic	   adequat	   per	  
prevenir	  l'entrada	  d'hidrocarburs	  en	  el	  forat,	  en	  cas	  que	  això	  ocorri.	  
	  
El	   procés	   de	   condicionament	   elimina	   qualsevol	   resta	   oliosa	   que	   deixi	   el	   llot	   de	  
perforació	  i	  augmenta	  les	  possibilitats	  d'aconseguir	  una	  unió	  segura	  entre	  el	  ciment,	  la	  
canonada	   i	   el	   forat.	   Amb	   el	   forat	   condicionat	   adequadament,	   la	   instal·∙lació	   de	   la	  
canonada	  de	  revestiment	  pot	  començar.	  
	  
La	  primera	  secció	  de	  cada	  tub	  de	  revestiment	  es	  baixa	  per	  l'interior	  del	  forat	  i	  es	  fixa	  
amb	  una	  guia	  interna	  i	  un	  cèrcol	  flotant	  que	  conté	  una	  vàlvula	  antiretorn.	  Les	  següents	  
canonades	   de	   revestiment	   se	   subjecten	   amb	   centralitzadors	   flexibles	   externs	   d'acer	  
que	  se	  situen	  a	   intervals	   regulars,	  els	  quals	  asseguren	  que	  el	   tub	  es	  col·∙loqui	  centrat	  
dins	  del	  forat	  i	  que	  permeten	  el	  pas	  del	  ciment.	  La	  cimentació	  pot	  començar	  tan	  aviat	  
com	  l'últim	  llarg	  de	  canonada	  de	  revestiment	  entri	  en	  el	  forat.	  
	  
La	  primera	  operació	  comporta	  la	  introducció	  d'un	  tap	  flotant	  dins	  de	  la	  canonada	  que	  
farà	  de	  barrera	  entre	  el	  fluid	  de	  conservació	  i	  el	  ciment.	  Es	  bomba	  dins	  de	  la	  canonada	  
una	  quantitat	  de	  ciment	  mesurada,	  el	  volum	  del	  qual	  es	  calcula	  a	  partir	  de	  la	  grandària	  
del	  forat	  i	  el	  diàmetre	  exterior	  de	  la	  canonada	  de	  revestiment.	  Es	  col·∙loca	  un	  segon	  tap	  
flotant	   damunt	   del	   ciment	   i	   llavors	   es	   torna	   a	   connectar	   el	   sistema	   de	   llot	   de	  
perforació.	  
	  
S'aplica	   pressió	   al	   llot	   de	   perforació,	   així	   que	   la	   columna	   de	   ciment	   es	   desplaça	  
lentament	   cap	   avall	   per	   l'interior	   de	   la	   canonada	   fins	   que	   aconsegueix	   la	   vàlvula	  
antiretorn	   del	   cèrcol	   flotant	   que	   es	   troba	   a	   la	   base	   de	   la	   canonada	   de	   revestiment.	  
Quan	   el	   tap	   flotant	   entra	   en	   contacte	   amb	   la	   vàlvula	   antiretorn,	   el	   diafragma	   de	  
l'interior	  del	  tap	  es	  trenca	  i	  permet	  el	  pas	  del	  ciment	  a	  través	  del	  tap	  i	  cap	  al	  buit	  que	  hi	  
ha	  entre	  el	  forat	  trepat	  i	  la	  cara	  exterior	  de	  la	  canonada.	  	  
	  
La	  pressió	  del	  llot	  de	  perforació	  es	  manté	  fins	  que	  un	  ràpid	  increment	  de	  la	  resistència	  
indica	  que	  el	  tap	  superior	  ha	  entrat	  en	  contacte	  amb	  el	  tap	  inferior	  i	  que	  el	  procés	  de	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cimentació	   ha	   acabat.	   El	   ciment	   triga	   entre	   6	   i	   24	   hores	   a	   forjar	   depenent	   de	   la	  
temperatura	   a	   la	   zona	   inferior	  del	   forat	   i	   durant	   aquest	  període	  de	   temps	   la	   vàlvula	  
antiretorn	  evita	  que	  flueixi	  cap	  amunt.	  
	  
	  
Figura	  9.	  Fosa	  del	  ciment.	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2.3	  Llot	  de	  perforació	  (Drilling	  MUD)	  
	  
El	  fluid	  de	  perforació	  o	  llot	  de	  perforació,	  forma	  en	  la	  qual	  es	  denomina	  habitualment,	  
és	  essencial	  per	  a	  l'operació	  de	  perforació.	  Lubrica	  la	  broca	  de	  perforació,	  elimina	  els	  
fragments	  de	   la	  perforació,	  estabilitza	  el	   forat	   i	   constitueix	   la	  primera	  barrera	  contra	  
l'entrada	  d'hidrocarburs	  en	  el	  pou.	  
	  
El	   llot	   de	   perforació	   és	   un	   fluid	   bastant	   complicat	   que	   consisteix	   essencialment	   en	  
bentonita,	  una	  argila	  coloidal	  dissolta	  en	  aigua	  o	  en	   fuel-­‐oil.	  Així	  mateix,	  se	   li	  afegeix	  
barita	  (sulfat	  de	  bari)	  la	  qual	  cosa	  permet	  variar	  el	  seu	  pes	  específic	  i	  finalment,	  l'única	  




Cal	   tenir	   una	   cura	   considerable	  en	   la	  preparació	  del	   llot	  de	  perforació	  per	   assegurar	  
que	  el	  progrés	  de	  les	  operacions	  de	  perforació	  s'efectua	  de	  manera	  fluïda	  i	  segura.	  La	  
densitat	   del	   llot	   ha	   de	   ser	   controlada	   contínuament	   i	   ajustada	   per	   assegurar	   que	  
l'altura	   hidrostàtica	   que	   aquest	   crea	   a	   l'interior	   del	   forat	   és	   sempre	   superior	   a	   la	  
pressió	   que	   pugui	   trobar	   en	   cas	   que	   la	   broca	   de	   perforació	   travessi	   una	   bossa	  
Figura	  10.	  Representació	  jaciment	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inesperada	   de	   petroli	   o	   gas.	   La	   pressió	   en	   el	   jaciment	   és	   principalment	   funció	   de	   la	  
profunditat	  del	  forat	  i	  pot	  ser	  estimada	  amb	  bastant	  exactitud.	  	  
	  
Una	  quantitat	  adequada	  de	  llot	  servirà	  per	  prevenir	  una	  fuita,	  és	  a	  dir,	  que	  es	  produeixi	  
un	  flux	  d'hidrocarburs	  dins	  del	  forat	  i	  pugi	  cap	  a	  la	  torre	  de	  perforació.	  No	  obstant	  això,	  
ha	   d'evitar-­‐se	   l'excés	   de	   pressió	   generada	   pel	   llot,	   en	   particular	   quan	   es	   perfora	   en	  
formacions	   rocoses	   toves	   on	   el	   llot	   pot	   simplement	   penetrar	   en	   l'estructura	   rocosa,	  
perdent-­‐se	   la	   circulació	   del	   llot.	   Quan	   això	   ocorre	   cal	   detenir	   la	   perforació	   i	   s'han	  
d'introduir	  canonades	  de	  revestiment	  per	  reforçar	  el	  forat.	  
	  
La	  majoria	  de	  les	  operacions	  de	  perforació	  es	  realitzen	  usant	  llot	  amb	  base	  d'aigua	  que	  
és	  més	  barata	  i	  més	  respectuosa	  amb	  el	  medi	  ambient	  que	  les	  varietats	  basades	  en	  oli.	  
No	  obstant	  això,	  els	  llots	  basats	  en	  olis	  es	  prefereixen	  per	  a	  operacions	  de	  perforació	  
en	  formacions	  de	  pissarra	  sensibles	  a	  l'aigua	  i	  en	  pous	  molt	  desviats	  on	  és	  beneficiosa	  
l'estabilitat	  addicional	  que	  proporcionen	  aquest	  tipus	  de	  llots	  més	  densos.	  
L'eliminació	  dels	   fragments	  de	   la	  perforació	  pot	  crear	  grans	  problemes,	  en	  particular	  
quan	  un	  considera	  que	  la	  perforació	  d'un	  pou	  pot	  generar	  fins	  a	  2000	  tones	  de	  desfets.	  
Les	   deixalles	   produïdes	   quan	   s'usen	   llots	   amb	   base	   d'aigua	   poden	   simplement	  
expulsar-­‐se	   al	   mar,	   mentre	   que	   actualment	   la	   majoria	   dels	   països	   han	   prohibit	  
l'eliminació	  d'aquesta	  forma	  dels	  desfets	  produïts	  quan	  s'usen	  llots	  amb	  base	  d'oli.	  
	  
2.4	  Producció	  de	  petroli	  i	  gas	  
	  
La	   principal	   funció	   de	   la	   planta	   de	   procés	   en	   una	   instal·∙lació	   offshore	   és	   separar	   els	  
hidrocarburs	  que	  es	  troben	  en	  fase	  líquida	  i	  gasosa	  i	  eliminar	  qualsevol	  impuresa	  que	  
no	   permeti	   el	   seu	   transport,	   com	   l'aigua.	   El	   procés	   de	   refinament	   és	   generalment	  
denominat	  producció.	  
	  
D'una	   forma	   bàsica,	   les	   formacions	   rocoses	   subterrànies	   que	   creen	   les	   condicions	  
necessàries	   per	   a	   la	   formació	   dels	   jaciments	   de	   petroli	   són	   diferents	   a	   aquelles	   que	  
formen	   un	   jaciment	   de	   gas,	   i	   per	   aquest	   motiu	   les	   instal·∙lacions	   offshore	   es	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categoritzen	   generalment	   com	   a	   productores	   de	   gas	   o	   petroli.	   En	   al	   Mar	   del	   Nord,	  
normalment	  els	   jaciments	  de	  gas	  no	  tenen	  gens	  de	  petroli	  però	  en	  els	   jaciments	  que	  
produeixen	   predominantment	   petroli,	   el	   petroli	   es	   troba	   també	   associat	   amb	   gas	   i	  
aigua.	  
	  
En	   conseqüència,	   una	   instal·∙lació	   per	   a	   petroli	   normalment	   incorpora	   una	   planta	   de	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3.	  Projecte	  d’un	  vaixell	  de	  subministrament	  per	  a	  plataformes	  
	  
En	   aquest	   apartat	   del	   document	   es	   busca	   el	   disseny	   òptim	   per	   a	   la	   construcció	   del	  
vaixell,	  per	  això	  és	  necessari	   realitzar	  un	  procés	   iteratiu,	  de	  manera	  que	  en	  cada	  pas	  
del	  projecte,	  les	  característiques	  millorin	  a	  les	  seleccionades	  com	  a	  punt	  de	  partida.	  	  
	  
Per	  aquest	  motiu,	  el	  procés	  de	  disseny	  es	  divideix	  en	  fases,	  en	  funció	  de	  la	  precisió	  en	  
cada	   apartat	   del	   projecte	   per	   aconseguir	   els	   objectius	   de	   cada	   una	   de	   les	   fases	   que	  
estan	   marcades	   per	   l’armador.	   De	   manera	   que	   el	   procediment	   iteratiu	   pot	   ser	  
substituït	  per	  anàlisis	  o	  estudis	  alternatius	  per	  aconseguir	  els	  principals	  objectius.	  
	  
El	  projecte	  del	  vaixell	  habitualment	  es	  divideix	  en	  les	  següents	  fases:	  
	  
• El	  projecte	  conceptual.	  
El	   seu	  objectiu	   es	   la	   determinació	   de	   la	   viabilitat	   del	   projecte.	   Parteix	   d’unes	  
dades	   molt	   bàsiques;	   pes	   mort,	   capacitat	   de	   carga,	   velocitat,	   dimensions	  
principals	  i	  les	  seves	  relacions	  entre	  elles,	  coeficients	  de	  carena,	  etc.	  
	  
• El	  projecte	  contractual.	  
S’identifiquen	   dues	   parts;	   el	   projecte	   preliminar,	   que	   inclou	   les	   activitats	   de	  
elaboració	  del	  disseny	  necessàries	  per	  donar	  suport	  a	   la	  oferta	  econòmica	  del	  
constructor	  i	  el	  projecte	  contractual	  pròpiament	  dit.	  	  
Incorpora	   la	   comprovació	   del	   compliment	   dels	   requeriments	   marcats,	   tant	  
comercials	  com	  de	  seguretat,	  amb	  uns	  marges	  adequats.	  
	  
• El	  projecte	  de	  construcció.	  
Es	  subdivideix	  en	  el	  projecte	  de	  classificació	  que	  inclou	  les	  activitats	  necessàries	  
per	   obtenir	   l’aprovació	   de	   l’obra	   per	   part	   de	   la	   societat	   de	   classificació	   i	   el	  
projecte	  de	  construcció	  pròpiament	  dit.	  	  
Inclou	   el	   desenvolupament	   total	   del	   projecte	   des	   de	   l’obtenció	   de	   tota	   la	  
documentació	  necessària	  fins	  a	  la	  construcció	  de	  l’obra.	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3.1	  Dades	  del	  projecte	  
	  
El	  projecte	  ha	  de	  satisfer	  tots	  els	  requeriments	  especificats	  per	  l’armador,	  no	  obstant,	  
les	   especificacions	   han	   d’estar	   ordenades	   en	   funció	   de	   les	   prioritats	   per	   facilitar	   al	  
projectista	   la	   presa	   de	   decisions	   en	   cas	   excepcional	   en	   que	   es	   consideri	   inviable	   el	  
compliment	  de	  totes	  elles.	  	  	  
	  
De	  tal	  manera,	  que	  es	  vital	  diferenciar	  els	  objectius	  essencials	  que	  seran	  denominats	  
com	  especificacions	   de	   disseny	   i	   objectius	   desitjables	   que	   poden	   ser	  modificats	   si	   el	  
seu	   compliment	   implica	   un	   cost	   excessiu	   o	   va	   en	   detriment	   del	   compliment	   d’un	  
requisit	  més	  important.	  
	  
El	   vaixell	   ha	   de	   complir	   tots	   els	   requisits	   legals	   aplicables,	   incloent	   convenis	  
internacionals	   i	   legislació	   nacional	   que	   tracten	   amb	   el	   disseny,	   estructura,	   equips,	  
propulsió,	   habitabilitat,	   etc.	   Sense	   oblidar	   que	   deuen	   complir	   la	   normativa	   de	   la	  
societat	  de	  classificació	  pertinent	   i	  altres	   requisits	  definits	  per	   les	  costums	  de	   la	  mar	  
pel	  bon	  rendiment	  de	  la	  tripulació.	  
	  
S'ha	  de	  considerar	  prioritari	  que	  cada	  funció	  es	  realitzi	  en	  el	  vaixell	  de	  la	  manera	  més	  
eficient	   possible.	   Per	   a	   això	   es	   disposa	   d’una	   situació	   i	   espai	   adequat	   per	   a	   tots	   els	  
serveis,	  de	  manera	  que	   la	  maniobra	  sigui	   segura	   i	  eficient	  en	   totes	   les	  condicions	  de	  
navegació	  donant	  preferència	  al	  servei	  que	  tingui	  una	  major	  contribució	  al	  rendiment	  
global	  del	  	  vaixell.	  
	  
Per	   assegurar	   el	   funcionament	   eficient	   d'un	   vaixell,	   els	   tripulants	   han	   de	   tenir	   la	  
capacitat	  de	  desplaçar-­‐se,	  ràpida	  i	  fàcilment	  des	  dels	  seus	  allotjaments	  als	  seus	  llocs	  de	  
treball.	   A	  més,	   totes	   les	   parts	   del	   vaixell	   han	   de	   ser	   accessibles	   per	   	   els	   treballs	   de	  
manteniment.	  
	  
La	  minimització	  del	  cost	  tant	  inicial	  com	  de	  funcionament	  es	  un	  objectiu	  primordial.	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3.1.1	  Especificacions	  de	  projecte	  
	  
El	   projecte	   del	   vaixell	   s’inicia	   amb	  una	   llista	   d’especificacions	   requerides	   per	   satisfer	  
una	   demanda	   de	   prestació	   de	   serveis.	   En	   aquest	   projecte,	   el	   vaixell	   de	  
subministrament	  a	  plataformes	  petrolíferes	   té	   les	   següents	  especificacions	   tècniques	  




• Vaixell	  de	  subministrament	  a	  plataformes	  offshore.	  
• Vaixell	  de	  suport	  per	  realitzar	  operacions	  marines	  fora	  costa,	  
multifuncional.	  	  
PES	  MORT	   4.000	  T.	  
COBERTA	  
• Grua	  per	  la	  manipulació	  en	  les	  operacions	  de	  la	  càrrega	  /	  
descàrrega.	  
• 	  Adaptada	  per	  estibar	  carga	  sòlida	  pesada.	  
• Àrea	  superior	  als	  850  𝑚!.	  
VELOCITAT	  
MÀXIMA	  
15	  nusos	  al	  90%	  MCR.	  




HÈLIX	  DE	  PROA	  
• Dos	  hèlices	  transversals.	  
• Una	  hèlix	  retràctil.	  
NORMATIVA	   Det	  Norske	  Veritas	  /	  Bureau	  Veritas.	  
	  
Com	   es	   pot	   observar,	   l'especificació	   és	   molt	   poc	   restrictiva	   en	   incloure	   només	   tres	  
condicions	  que	  representen	  limitacions	  de	  disseny	  a	  complir:	  àrea	  mínima	  de	  coberta	  
de	   càrrega	   (funcionalitat),	   velocitat	   d'operació	   (prestacions)	   i	   tripulació	   (equips	   i	  
seguretat).	  	  
Taula	  3.	  Característiques	  	  principals	  fixades	  per	  l’armador.	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Per	  això	  es	  té	  en	  endavant	  gran	  llibertat	  per	  establir	  les	  característiques	  principals	  del	  
vaixell	   que,	   d'altra	   banda,	   ens	   permet	   crear	   procediments	   i	   alternatives	   de	   disseny	  
innovadores	  no	  condicionades	  per	  la	  manca	  de	  dades	  de	  vaixells	  tan	  particulars.	  
	  
Les	   formes	   del	   casc	   seran	   especialment	   dissenyades	   per	   aconseguir	   una	   òptima	  
qualitat	   de	   construcció	   i	   una	   gran	   facilitat	   de	   reparació,	   complint	   els	   criteris	  
d'estabilitat	  marcats	  per	  la	  normativa.	  	  
	  
L'embarcació	   té	   les	   següents	   especificacions	   tècniques	   relatives	   al	   pes,	   velocitat	   i	  
tripulació,	  que	  afectaran	  directament	  a	  totes	  les	  característiques	  principals	  del	  vaixell	  
essent	   les	   definitives	   les	   que	  es	  desprenguin	  durant	   la	   finalització	  d'aquest	   projecte.	  	  
	  
A	   més	   durant	   la	   realització	   del	   projecte	   del	   vaixell	   aquest	   complirà	   totes	   les	  
especificacions	  del	  DNV4,	  triant	  així	  el	  reglament	  d'una	  societat	  de	  classificació	  durant	  
el	  disseny	  del	  mateix.	  
	  
A	  continuació,	  en	  el	   següent	  capítol	   s'elabora,	  una	  base	  de	  dades	  de	  vaixells	   reals	   ja	  
construïts	   i	   es	   defineixen	   les	   característiques	   del	   vaixell	   base	   per	   realitzar	   el	  
dimensionament	  del	  vaixell	  projecte.	  	  
	  
Totes	   les	   dades	   obtingudes	   es	   consideren	   com	  preliminars	   per	   iniciar	   les	   formes	   del	  








	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
4	  DNV:	  Det	  Norske	  Veritas.	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3.2	  Base	  de	  dades	  
	  
Quan	  s'aborda	  el	  projecte	  conceptual	  d'un	  tipus	  de	  vaixell,	  normalment	  se	  segueixen	  
inicialment	  procediments	   de	  dimensionament	  basats	   en	   l'experiència	   del	   tractament	  
d'aquests	   vaixells.	   En	   aquest	   sentit,	   la	   pràctica	   habitual	   és	   crear	   una	   base	   de	   dades	  
d'una	   sèrie	   de	   vaixells	   similars	   entre	   si	   i	   extreure'n	   els	   paràmetres	   desitjats	   per	  
interpolació	  i	  correlació	  de	  dades.	  Per	  a	  l'estimació	  de	  les	  dimensions	  del	  vaixell	  i	  de	  la	  
potència	  dels	  motors	  principals	  cal	  primer	  fer	  una	  taula	  amb	  les	  característiques	  dels	  
vaixells	  elegits	  amb	  els	  requisits	  marcats	  semblants	  al	  de	  projecte.	  
	  
Degut	  que	  el	  vaixell	  es	  dissenyat	  pel	  servei	  de	  subministrament	  a	  plataformes	  offshore,	  
s’elabora	  una	  base	  de	  dades	  d'aquest	  tipus	  de	  vaixells	  (tant	  amb	  proa	  x-­‐bow5	  com	  proa	  
convencional)	   perquè	   els	   resultats	   obtinguts	   puguin	   ser	   comparats	   amb	   els	   valors	  
habituals	  i	  poder	  obtenir	  resultats	  fiables.	  	  
	  
Les	   dades	   incloses	   en	   la	   taula	   provenen	  d’una	   revista	   anomenada	   Ingeniería	  Naval	   i	  
publicacions	   de	   fitxes	   tècniques	   en	   diferents	   pàgines	   web	   com	   exchange.dnv.com,	  
marinetraffic.com	  i	  fleetmon.com.	  
	  
Per	  a	  la	  base	  de	  dades	  elaborada	  s'han	  considerat	  els	  següents	  criteris:	  	  
	  
• Vaixells	   construïts	   en	   els	   últims	   15	   anys	   amb	   la	   normativa	   DNV	   o	   Lloyd's	  
Register.	  
• Es	   tenen	  en	  compte	  principalment	  vaixells	  de	   subministrament	  a	  plataformes	  
offshore,	  admetent	  variants	  com	  vaixells	  de	  subministrament	  i	  multifuncionals	  
(MPSV)	  i	  vaixells	  de	  suport	  offshore	  (OSV).	  
• Similitud	   en	   la	   capacitat	   de	   càrrega	   I	   en	   les	   funcions	   principals	  
(subministrament,	  transport	  de	  personal,	  àmplia	  coberta	  principal).	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
5	  x-­‐bow:	  també	  coneguda	  com	  a	  proa	  invertida,	  és	  un	  model	  de	  proa,	  patentat	  pel	  Grup	  Ulstein,	  empresa	  noruega	  
de	  fabricació	  de	  bucs.	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De	   la	   base	   de	   dades	   s'han	   seleccionat	   els	   següents	   vaixells	   com	   els	   més	   pròxims	   al	   vaixell	   de	   projecte	   assenyalant	   els	   vaixells	   que	   més	  
s'assemblen	  al	  vaixell	  de	  projecte,	  obtenint	  la	  següent	  llista	  definitiva:	  
	  
DIMENSIONS	  VAIXELLS	  BASE	  DE	  DADES	  
NOM	  DEL	  VAIXELL	   MODEL	   LOA	  (M)	  
LPP	  
(M)	  










∆	  	  	  
(T)	  
KD	   ÀREA	  COBERTA	  
(𝑴𝟐)	   BHP	  (KW)	   V	  (KN)	   ALLOTJAMENT	  (PERSONES)	  
BLUE	  PROTECTOR	   PSV	   83,40	   79,50	   18,00	   6,69	   8,00	   4.113	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   850	   4.400	   15,80	   23	  
EDDA	  FRIGG	   PSV	   84,00	   76,00	   18,70	   6,20	   7,30	   4.200	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   906	   7.160	   15,00	   18	  
BLUE	  GUARDIAN	   PSV	   83,40	   76,50	   18,00	   6,69	   8,00	   4.129	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   850	   4.400	   15,80	   23	  
EDDA	  FRAM	   PSV	   85,80	   77,40	   19,20	   6,50	   8,00	   4.100	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   910	   5.600	   15,50	   23	  
BLUE	  THUNDER	   PSV	   83,40	   76,50	   18,00	   6,69	   8,00	   4.108	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   850	   4.400	   15,80	   23	  
FAR	  SYMPHONY	   PSV	   86,20	   75,40	   19,00	   6,65	   8,00	   4.927	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   960	   5.000	   15,00	   24	  
VOLSTAD	  
SURVEYOR	   MPSV	   85,30	   75,00	   18,00	   6,80	   9,10	   4.398	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   680	   4.400	   15,50	   62	  
NORTH	  PURPOSE	   PSV	   86,80	   78,20	   19,00	   5,90	   8,00	   4.850	   2.755	   7.605	   0,362	   1.000	   4.375	   16,50	   26	  
BLUE	  POWER	   PSV	   83,40	   76,50	   18,00	   6,70	   8,00	   4.234	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   850	   4.400	   16,20	   24	  
NORTH	  MARINER	   PSV	   84,00	   76,00	   18,80	   6,20	   7,60	   4.400	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   950	   7.150	   14,00	   20	  
EDDA	  FRENDE	   PSV	   85,80	   77,40	   19,20	   6,70	   8,00	   4.065	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   910	   5.600	   15,00	   23	  
NORTH	  TRUCK	   PSV	   80,77	   72,30	   18,00	   4,97	   7,10	   3.370	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   893	   4.560	   14,60	   23	  
TOISA	  SOLITAIRE	   PSV	   87,40	   74,60	   19,00	   6,50	   8,01	   4.900	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   1.020	   5.900	   15,00	   24	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NOM	  DEL	  VAIXELL	   MODEL	   LOA	  (M)	  
LPP	  
(M)	  







(T)	   ∆R	   ∆	   KD	   ÀREA	  COBERTA	  (𝑴𝟐)	   BHP	  (KW)	   V	  (KN)	   ALLOTJAMENT	  (PERSONES)	  
BLUE	  PROSPER	   PSV	   83,40	   76,50	   18,00	   6,70	   8,00	   4.234	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   850	   4.400	   16,23	   24	  
ORLEANS	   PSV	   76,81	   70,15	   16,50	   4,76	   5,80	   2.929	   1.575	   4.504	   0,350	   748	   3.132	   15,00	   22	  
UP	  AGUA	  
MARINHA	   PSV	   84,60	   76,80	   16,60	   6,50	   7,80	   4.283	   	   	   	   	   5.026	   12,00	   	  
NORTH	  STREAM	   PSV	   84,00	   76,00	   18,80	   6,20	   7,60	   4.585	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   904	   7.150	   14,00	   23	  
BLUE	  FIGHTER	   PSV	   83,40	   76,50	   18,00	   6,70	   8,00	   4.242	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   850	   4.400	   15,85	   24	  
ST	  LOUIS	   PSV	   76,81	   70,15	   16,50	   4,76	   5,80	   2.929	   1.575	   4.504	   0,350	   748	   3.132	   15,00	   22	  
UP	  TURQUOISE	   PSV	   87,40	   	   19,00	   6,65	   8,00	   4.900	   	   	   	   	   5.898	   13,00	   	  
NORTH	  PROMISE	   PSV	   86,60	   78,20	   19,00	   5,90	   8,00	   4.883	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   1.000	   4.400	   15,00	   26	  
TOULOUSE	   PSV	   76,81	   70,15	   16,50	   4,76	   5,80	   2.929	   1.575	   4.504	   0,350	   748	   3.132	   15,00	   22	  
NORMAND	  
AURORA	   PSV	   86,20	   75,40	   19,00	   6,65	   8,00	   4.249	   2.555	   6.804	   0,376	   	   3.800	   13,40	   23	  
HAVILA	  PRINCESS	   PSV	   73,40	   64,00	   16,60	   6,43	   7,60	   3.719	   1.871	   5.590	   0,335	   704	   4.440	   14,10	   23	  
HAVILA	  FAITH	   PSV	   82,85	   75,80	   19,00	   6,31	   7,31	   4.679	   2.318	   6.997	   0,331	   902	   4.920	   14,00	   24	  
HAVILA	  FAVOUR	   PSV	   82,85	   75,80	   19,00	   6,31	   7,60	   4.679	   2.310	   6.989	   0,331	   902	   4.920	   14,00	   24	  
HAVILA	  HEROY	   PSV	   80,40	   70,80	   17,60	   6,45	   7,70	   3.683	   2.227	   5.910	   0,377	   805	   5.696	   14,55	   25	  
HAVILA	  FANO	   PSV	   80,40	   70,80	   17,60	   6,48	   7,70	   3.879	   2.232	   6.111	   0,365	   805	   5.696	   14,60	   25	  
HAVILA	  
COMMANDER	   PSV	   85,00	   77,70	   20,00	   6,83	   8,60	   5.486	   3.069	   8.555	   0,359	   1.005	   7.604	   15,40	   23	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3.3	  Estimació	  preliminar	  de	  les	  dimensions	  principals	  del	  vaixell	  	  
	  
Aplicant	   una	   sèrie	   de	   regressions	   i	   en	   alguns	   casos	   la	   metodologia	   definida	   en	   "El	  
Projecto	   Básico	   del	   Buque	   Mercante"	   a	   la	   base	   de	   dades	   i	   considerant	   les	  
característiques	  dels	  vaixells,	  es	  procedeix	  al	  dimensionament	  i	  l'estudi	  conjunt	  de	  les	  
alternatives	  en	  les	  dimensions	  principals.	  
	  
A	  partir	  de	   la	  taula	  es	  pronostiquen	  unes	  dades	  estimades	  que	  seran	  vàlides	  per	  a	   la	  
continuació	  dels	  càlculs,	  encara	  que	  aquests	  no	  han	  de	  ser	  definitius.	  Aquestes	  dades	  
són	  obtingudes	  visualment	  a	  partir	  de	  les	  gràfiques	  que	  es	  mostren	  a	  continuació.	  
	  
3.3.1	  Eslora	  total	  
	  
A	  partir	  de	  les	  diferents	  gràfiques	  següents	  es	  realitzen	  les	  primeres	  estimacions	  de	  les	  
dimensions	  principals	  del	  vaixell	  utilitzant	   la	   línia	  de	  tendència	  de	  cadascuna,	  entrant	  
en	   aquesta	   primera	   a	   partir	   del	   pes	  mort	   responent	   a	   les	   característiques	   principals	  
marcades	  per	  l'armador.	  
	  
	  
Figura	  11.	  Gràfic	  de	  la	  regressió	  entre	  l’eslora	  total	  i	  el	  pes	  mort	  
	  
	  
y	  =	  174,8x	  -­‐	  10448	  

















Eslora	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  (LOA)	  
Relació	  LOA	  -­‐	  DWT	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Com	  es	  pot	  observar	  en	   la	  figura	  1,	   la	  correlació	  és	  bona	  𝑅! = 0,8703	   i	  es	  considera	  
prou	   aproximada	   per	   realitzar	   un	   dimensionament	   preliminar	   en	   aquesta	   fase	   del	  
projecte.	  
	  
Aquesta	   regressió	   és	   el	   punt	   de	   partida	   pel	   dimensionament	   preliminar	   del	   vaixell,	  
obtenint	  la	  eslora	  total	  del	  vaixell	  projecte	  a	  partir	  de	  les	  	  especificacions	  de	  l'armador.	  
	  
3.3.1.1	  Eslora	  entre	  perpendiculars	  
	  
A	   partir	   de	   la	   base	   de	   dades	   disponible,	   es	   pot	   veure	   que	   la	   relació	   LOA	   -­‐	   Lpp	   dels	  
vaixells	  té	  una	  línia	  de	  tendència	  lineal,	  de	  manera	  que	  pot	  ser	  emprada	  per	  l'obtenció	  
de	  LPP	  a	  partir	  de	  LOA	  calculada	  anteriorment.	  	  	  
	  
	  
Figura	  12.	  Gràfic	  de	  la	  regressió	  entre	  l’eslora	  total	  i	  la	  eslora	  entre	  perpendiculars	  
	  
De	  manera	  que	  l'eslora	  entre	  perpendiculars	  s’obté	  a	  partir	  de	  la	  eslora	  total.	  	  
	  
DIMENSIONS	  PRINCIPALS	  DEL	  VAIXELL	  BASE	  
ESLORA	  TOTAL	  (LOA)	   82,65	  m	  
ESLORA	  ENTRE	  PERPENDICULARS	  (LPP)	   74,57	  m	  
y	  =	  0,9073x	  -­‐	  0,4228	  




























Eslora	  total	  (LOA)	  
LOA	  -­‐	  Lpp	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Per	   obtenir	   la	  mànega	   total,	   el	   procediment	   seguit	   és	   el	   mateix	   que	   el	   de	   l'apartat	  
anterior,	  a	  partir	  dels	  valors	  de	  la	  base	  de	  dades	  seleccionada.	  
	  
És	  a	  dir,	  prenent	  com	  a	  referència	   la	  màniga	  total	  de	  coberta,	  posteriorment	  s’ha	  de	  




Figura	  13.	  Gràfic	  de	  la	  regressió	  entre	  l’eslora	  total	  i	  la	  mànega	  
	  
A	  partir	  de	  l’eslora	  total	  de	  90	  m	  obtinguda	  en	  l’anterior	  regressió	  amb	  el	  pes	  mort,	  a	  
continuació,	  s’utilitza	  el	  gràfic	  de	  la	  relació	  LOA	  –	  B	  per	  obtenir	  el	  valor	  de	  la	  mànega	  
essent:	  
	  
DIMENSIONS	  PRINCIPALS	  DEL	  VAIXELL	  BASE	  
ESLORA	  TOTAL	  (LOA)	   82,65	  m	  
MÀNEGA	   18,11	  m	  
y	  =	  0,2219x	  -­‐	  0,2272	  


















Eslora	  total	  (LOA)	  
Relació	  	  LOA	  -­‐	  B	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Com	  a	  orientació,	  s’observa	  a	  la	  base	  de	  dades	  que	  el	  calat	  de	  disseny	  dels	  vaixells	  PSV	  
i	  MPSV	  amb	  proa	  convencional	  són	  molt	  variables	  per	  un	  marge	  reduït	  d'eslores.	  Això	  
és	   a	   causa	   que	   els	   equips	   instal·∙lats	   i	   les	   característiques	   d'aquests	   vaixells	   es	   van	  




Per	  determinar	  el	  calat	  es	  segueix	  el	  mateix	  procés	  que	  amb	  la	  mànega,	  mitjançant	  el	  
gràfic	  de	  la	  regressió	  LOA	  –	  T	  on	  s’obté	  el	  valor	  del	  calat	  de:	  
	  
CALAT	   6,09	  m	  
	  
Es	  deixa	  constància	  que	  es	  tindran	  en	  compte	  els	  problemes	  que	  puguin	  presentar,	  en	  
les	  successives	  etapes	  del	  projecte,	  certs	  calats	  límit	  com:	  
	  
• El	  límit	  superior	  del	  calat	  ve	  imposat	  pel	  francbord.	  	  
	  
• El	  límit	  inferior	  del	  calat	  ve	  imposat	  per	  raons	  estructurals	  o	  de	  comportament	  
en	  la	  mar.	  
y	  =	  0,1902x	  -­‐	  9,6296	  















Eslora	  total	  (LOA)	  
Relació	  LOA	  -­‐	  T	  
Figura	  14.	  Gràfic	  de	  la	  regressió	  entre	  l’eslora	  total	  i	  el	  calat	  
Taula	  7.	  Estimació	  preliminar	  del	  calat	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Per	  determinar	  el	  puntal	  es	  segueix	  el	  mateix	  procés	  usats	  anteriorment,	  en	  aquest	  cas	  
amb	  el	  següent	  gràfic.	  
	  	  
	  
Figura	  15.	  Gràfic	  de	  la	  regressió	  entre	  l’eslora	  total	  i	  el	  puntal	  
	  
El	  puntal	  a	  la	  coberta	  principal	  es	  la	  dimensió	  que	  registra	  el	  francbord,	  essent	  un	  dels	  
objectius	   del	   projecte	   de	   tot	   vaixell	   al	   ser	   una	   mesura	   de	   seguretat	   fonamental.	   El	  
càlcul	  que	  es	  realitza	  a	  continuació	  es	  un	  càlcul	  preliminar	  per	  obtenir	  les	  dimensions	  
del	  projecte	  mitjançant	  el	  gràfic	  de	  la	  regressió	  LOA	  –	  D	  s’obté	  el	  valor	  del	  puntal	  de:	  
	  
PUNTAL	   7,51	  m	  
	  
El	   càlcul	   del	   francbord	   ve	  donat	   per	   la	   relació	   entre	   la	  mànega	   i	   puntal	   a	   la	   coberta	  
principal	  mitjançant	  els	  valors	  obtinguts	  en	  les	  regressions	  anteriors	  amb	  la	  relació	  de	  
la	  carga	  al	  estar	  el	  francbord	  vinculat	  amb	  la	  capacitat	  de	  carga.	  
	   𝐹𝐵 = 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑡 = 7,51− 6,09 = 1,42  𝑚	   (	  Eq.	  1	  )	  
	  
y	  =	  0,1908x	  -­‐	  8,2549	  
















Eslora	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Relació	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  D	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3.3.5	  Àrea	  coberta	  principal	  
	  
La	  relació	  LOA	  ·∙	  B	  serveix	  per	  fer	  una	  comparació	  aproximada	  de	  la	  superfície	  total	  que	  
disposa	  el	  vaixell	  a	  la	  coberta	  principal.	  
	  	  
Es	   tracta	   d'una	   regressió	   que	   ens	   serveix	   per	   predir	   si	   amb	   les	   dimensions	  
seleccionades	  es	  pot	  obtenir	   la	   superfície	  útil	  de	  coberta	  necessària	  pel	   transport	  de	  
mercaderies	  i	  per	  complir	  amb	  els	  requisits	  de	  l'armador.	  
	  
	  
Figura	  16.	  Gràfic	  de	  la	  regressió	  entre	  el	  producte	  LOA·∙B	  	  i	  l’àrea	  de	  coberta	  
	  
Per	   determinar	   l’àrea	   de	   la	   coberta	   principal	   es	   segueix	   els	   mateixos	   procediments	  
anteriors,	  utilitzant	  la	  línia	  de	  tendència,	  mitjançant	  el	  gràfic	  de	  la	  regressió	  LOA	  –	  Àrea	  
coberta	  on	  s’obté	  el	  valor	  de:	  
	  




	   	  
y	  =	  0,5924x	  -­‐	  18,421	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3.3.6	  Desplaçament	  	  
	  
En	   la	   majoria	   dels	   casos,	   quan	   el	   desplaçament	   no	   es	   una	   dada	   del	   projecte	   es	  
determinar	  amb	  el	  principi	  d’Arquímedes	  o	  amb	  les	  corbes	  hidrostàtiques	  de	  manera	  
més	  precisa	  en	  el	  contracte	  contractual.	  	  	  	  	  
	  
En	  lloc	  de	  calcular	  el	  desplaçament	  a	  partir	  de	  les	  partides	  de	  pes	  mort	  i	  desplaçament	  
en	  rosca,	  o	  a	  partir	  del	  coeficient	  de	  bloc	  elegit	  per	  representar	  les	  formes	  del	  vaixell	  i	  
de	  les	  dimensions	  del	  vaixell,	  com	  es	  fa	  habitualment,	  aquest	  es	  determina	  a	  partir	  de	  
l’especificació	  	  tècnica	  del	  pes	  mort	  al	  ser	  una	  dada	  del	  projecte.	  
	  
La	  regressió	  s'ha	  realitzat	  exclusivament	  amb	  aquells	  vaixells	  que	  el	  desplaçament	  era	  
conegut	  obtenint	  una	  correlació	  molt	  aproximada	  com	  s’observa	  en	  la	  gràfica	  següent.	  
	  
Figura	  17.	  Gràfic	  de	  la	  regressió	  entre	  el	  pes	  mort	  i	  el	  desplaçament	  	  
	  
De	   on	   s’obté	   el	   resultat	   del	   desplaçament	   del	   vaixell	   mitjançant	   les	   4.000	   t	   de	   pes	  
mort.	  
	  
DESPLAÇAMENT	  	   ∆ 	   6.186,8	  t	  
y	  =	  1,5423x	  +	  17,597	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3.3.6.1	  Desplaçament	  en	  rosca	  
	  
El	   pes	   en	   rosca	   està	   integrat	   per	   la	   suma	   de	   tots	   els	   pesos	   del	   vaixell	   enllestit	   per	  
navegar,	   excloent:	   càrrega,	   passatge,	   tripulació,	   pertrets	   i	   consums,	   però	   incloent	  
fluids	   en	   aparells	   i	   canonades.	   Com	   és	   habitual,	   quan	   es	   coneixen	   les	   dimensions	  
principals	  del	  vaixell	  i	  la	  potència	  propulsiva,	  el	  pes	  en	  rosca	  i	  el	  seu	  centre	  de	  gravetat	  
es	  determina	  a	  partir	  del	  seu	  desglossament	  en	  les	  següents	  partides:	  pes	  estructural,	  
pes	  de	  la	  maquinària,	  pes	  de	  l'equip	  i	  habilitació.	  
	  
Amb	  l'estimació	  del	  desplaçament	  i	  conegut	  el	  pes	  mort	  del	  vaixell,	  ja	  que	  és	  dada	  de	  
projecte,	  es	  pot	  calcular	  el	  pes	  en	  rosca	  realitzant	  la	  diferencia	  entre	  els	  dos.	  	  
	  
Igualment,	   es	   comprova	   que	   el	   desplaçament	   obtingut	   és	   similar	   o	   igual	   a	   l'estimat	  
anteriorment	  mitjançant	  la	  següent	  regressió	  lineal:	  
	  
	  
Figura	  18.	  Gràfic	  de	  la	  regressió	  entre	  el	  pes	  mort	  i	  el	  desplaçament	  en	  rosca	  
	  
D’aquesta	  manera,	  es	  comprova	  ambdós	  formules	  diferents	  obtenint	  el	  mateix	  resultat	  
del	  desplaçament	  en	  rosca	  del	  vaixell	  base.	  	  
	  
DESPLAÇAMENT	  	  EN	  	  ROSCA	   ∆𝒓 	   2.186,8	  t	  
y	  =	  0,5423x	  +	  17,597	  




















Relació	  Dwt	  -­‐	  Desp.	  rosca	  
Taula	  11.	  Estimació	  preliminar	  del	  desplaçament	  en	  rosca	  
Estudi,	  anàlisi	  i	  projecte	  constructiu	  d’un	  vaixell	  de	  subministrament	  per	  a	  plataformes	  petrolíferes	  (PSV)	  
Facultat	  Nàutica	  de	  Barcelona	  /	  Curs	  2013-­‐14	  
	  
	   	   	   41	  
	  
3.3.7	  Dimensions	  del	  vaixell	  	  
	  
A	  partir	  de	  les	  diferents	  gràfiques	  s’ha	  realitzat	  la	  primera	  estimació	  de	  les	  dimensions	  
principals	  del	  vaixell	  base	  utilitzant	  la	  línia	  de	  tendència	  de	  cadascuna.	  
	  
Aquestes	  especificacions	  són	   les	  preliminars	  essent	  el	  punt	  de	  partida	  en	   l’espiral	  de	  
disseny.	   	   A	   continuació,	   s’avaluarà	   si	   aquestes	   característiques	   són	   correctes	   pel	  
projecte,	  per	  això,	  s’utilitzarà	  en	  cas	  necessari	  un	  marge,	  que	  es	  determinat	  per	  l’error	  
comes	  en	  les	  estimacions	  alhora	  de	  realitzar	  les	  regressions	  lineals.	  Així	  doncs,	  aquest	  




La	  base	  de	  dades	  adequada	  amb	  el	  projecte	  ha	  estat	  utilitzada	  pel	  dimensionament	  del	  	  
vaixell	   amb	  dades	   suficients	   per	   determinar	   les	   dimensions	   principals,	   el	   disseny	   del	  
casc	  i	  la	  disposició	  general.	  
	  
ESPECIFICACIONS	  DEL	  VAIXELL	  	  
ESPECIFICACIONS	   DESVIACIÓ	  MITJA	   VALOR	  MÍNIM	   VAIXELL	  PROJECTE	   VALOR	  MÀXIM	  
ESLORA	  TOTAL	   2,64	  m	   80,01	  m	   82,65	  m	   85,29	  m	  
ESLORA	  ENTRE	  
PERPENDICULARS	  
2,65	  m	   71,92	  m	   74,57	  m	   77,22	  m	  
MÀNEGA	   0,81	  m	   17,30	  m	   18,11	  m	   18,92	  m	  
CALAT	   0,47	  m	   5,62	  m	   6,09	  m	   6,56	  m	  
PUNTAL	   0,50	  m	   7,01	  m	   7,51	  m	   8,01	  m	  
PES	  MORT	   0	  t	   4.000	  t	   4.000	  t	   4.000	  t	  
DESPLAÇAMENT	  EN	  ROSCA	   391,6	  t	   1.795,2	  t	   2.186,8	  t	   2.578,4	  t	  
DESPLAÇAMENT	   882	  t	   5.304,8	  t	   6.186,8	  t	   7.068,8	  t	  
ÀREA	  COBERTA	   76	  𝑚!	   792	  𝑚!	   868	  𝑚!	   944	  𝑚!	  
VELOCITAT	  MÀXIMA	   0	  kn	   15	  kn	   15	  kn	   15	  kn	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3.4	  Consideracions	  inicials	  i	  procediment	  de	  càlcul	  de	  les	  dimensions	  principals	  
del	  vaixell	  -­‐	  projecte	  
	  
A	  partir	  de	  les	  dades	  del	  vaixell	  es	  continua	  amb	  l’espiral	  de	  disseny	  del	  projecte,	  on	  es	  
definiran	  les	  dimensions	  principals	  del	  vaixell	  complint	  amb	  els	  requisits	  de	  disseny.	  
	  
En	  aquest	  procediment	  es	   tindrà	  en	   compte	  el	   criteri	  de	  màxima	  estabilitat,	  degut	  a	  	  
que	   l'estabilitat	   dels	   vaixells	   de	   subministrament	   a	   plataformes	   petrolíferes	   és	   un	  
factor	   crític	   en	   el	   seu	   comportament	   a	   la	   mar,	   ja	   que	   les	   grans	   càrregues	   que	  
transporten	  sobre	  coberta	  eleven	  el	  seu	  centre	  de	  gravetat,	  disminuint	  la	  seva	  alçada	  
metacèntrica,	  i	  el	  seu	  reduït	  francbord	  fa	  que	  la	  coberta	  se	  submergeixi	  en	  l'aigua	  amb	  
angles	  petits	  d'escora,	  disminuint	  ràpidament	  els	  moments	  adreçadors.	  	  
	  
Per	  millorar	  l'estabilitat	  inicial	  s'augmenta	  la	  mànega	  per	  sobre	  del	  que	  seria	  normal	  en	  
un	  vaixell	  de	  càrrega	  de	  la	  mateixa	  eslora,	  però	  no	  resol	  el	  problema	  amb	  grans	  angles	  
d'escora.	  També,	  per	  augmentar	  l'estabilitat,	  es	  disposarà	  d’una	  gran	  capacitat	  de	  llast	  
líquid	  en	  tancs	  que	  alternativament	  poden	  transportar	  aigua	  de	  perforació.	  
	  
Per	   obtenir	   les	   dimensions	   òptimes	   del	   nou	   vaixell,	   en	   aquest	   apartat	   s’utilitza	   el	  
programa	  Marxurf	  on	  es	  dissenya	  el	  vaixell	  en	  3D	   introduint	   	  primerament	   les	  dades	  
del	   vaixell	   base	   que	   seran	  modificades	   en	   cas	   necessari	   per	  millorar	   el	   factor	   crític	   i	  
complir	  les	  especificacions	  de	  disseny.	  	  
	  
Es	   pren	   atenció	   a	   les	   relacions	   de	   les	   dimensions	   principals,	   d’aquesta	   manera	  
s’obtindrà	  per	  una	  banda	  les	  eslores	  de	  flotació	  i	  entre	  perpendiculars	  satisfactòries	  i	  
per	  una	  altre	  el	  desplaçament	  del	  vaixell	  que	  serà	  un	  valor	  destacable	  per	  l’estimació	  
de	   la	   potencia	   necessària	   i	   per	   les	   comprovacions	   del	   francbord,	   estabilitat	   i	   pes	   en	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Les	   principals	   influències	   de	   les	   relacions	   entre	   dimensions	   principals,	   quant	   a	  
comportament	   i	   prestacions	   del	   vaixell	   es	   refereix,	   es	   resumeixen	   de	   la	   manera	  
següent:	  
	  
TENDÈNCIES	  AL	  VARIAR	  LES	  RELACIONS	  DE	  LES	  DIMENSIONS	  PRINCIPALS	  
RELACIÓ	   TENDÈNCIES	  AL	  AUGMENTAR	  LA	  RELACIÓ	  ADIMENSIONAL	  
LPP/B	  
• Efecte	  similar	  a	  l'augment	  de	  l'eslora.	  
• En	  general,	  disminueix	  la	  resistència	  a	  l'avenç:	  augmenta	  RF,	  disminueix	  
RPOV	  i	  RW.	  RV	  pot	  augmentar	  a	  causa	  de	  la	  influència	  de	  la	  superfície	  
mullada	  (presenta	  un	  mínim).	  	  
• Augmenta	  el	  pes	  del	  casc	  en	  augmentar	  L	  i	  en	  reduir	  B.	  	  
• En	  general,	  millora	  l'estabilitat	  de	  ruta	  i	  empitjora	  la	  facilitat	  d'evolució.	  	  
• Fn	  elevats	  requereixen	  L	  /	  B	  elevats	  per	  reduir	  RW.	  
LPP/D	   • Augmenta	  la	  deflexió	  del	  vaixell-­‐	  biga.	  L'ús	  d'acer	  d'alta	  resistència	  aconsella	  
valors	  reduïts	  de	  L	  /	  D	  en	  utilitzar	  escantillons	  reduïts.	  	  
LPP/T	   • Augmenta	  la	  capacitat	  d'evitar	  cops	  de	  pantoc.	  
B/D	  
• Millora	   l'estabilitat	   inicial,	   degut	   a	   que	  KG	  és	   funció	  de	  D	   i	   KM,	   	   està	  molt	  
influenciat	  per	  B.	  	  
B/T	  
• Millora	  l'estabilitat	  inicial.	  	  
• Té	  la	  mateixa	  influència	  que	  B	  sobre	  la	  resistència	  a	  l'avenç.	  	  
T/D	  
• Disminueix	  el	  francbord.	  	  
• Menor	  flotabilitat	  i	  menor	  estabilitat	  a	  grans	  angles	  (angle	  d'escora	  reduït).	  
	  
Després	  de	  les	  diferents	  proves	  i	  modificacions	  amb	  el	  software	  Maxsurf	  s’obtenen	  les	  
dimensions	   principals	   del	   projecte	   del	   vaixell	   descrites	   en	   la	   següent	   taula,	   on	  
s'estableix	  una	  sèrie	  de	  relacions	  entre	  les	  dimensions	  principals	  del	  vaixell	  base,	  que	  
hauran	  d'estar	  compreses	  entre	  uns	  valors	  raonables	  per	  confirmar	  el	  correcte	  disseny.	  
	  
DIMENSIONS	  DEL	  VAIXELL	  PROJECTE	  
NOMBRE	  VAIXELL	   LPP	  (M)	   B	  (M)	   T	  (M)	   D(M)	   LPP/B	   B/D	   B/T	   LPP/	  D	   T/D	  
SHARK	  ONE	   74,57	   18,11	   6,09	   7,51	   4,12	   2,41	   2,97	   9,93	   0,81	  
	  
Taula	  13.	  Tendències	  al	  variar	  les	  relacions	  de	  les	  dimensions	  principals	  
Taula	  14.	  Relacions	  entre	  les	  dimensions	  principals	  del	  vaixell	  -­‐	  projecte	  
Estudi,	  anàlisi	  i	  projecte	  constructiu	  d’un	  vaixell	  de	  subministrament	  per	  a	  plataformes	  petrolíferes	  (PSV)	  
Facultat	  Nàutica	  de	  Barcelona	  /	  Curs	  2013-­‐14	  
	  
	   	   	   44	  
	  
3.4.1	  Avaluació	  de	  les	  relacions	  entre	  dimensions	  principals	  
	  
La	  taula	  de	  referència	  d'aquests	  valors	  es	  mostra	  a	  continuació,	  d'on	  es	  dedueix	  que	  el	  
projecte	  del	  vaixell	  compleix	  els	  requisits	  desitjats	  al	  estar	  dintre	  dels	  rangs,	  no	  obstant	  
es	  vol	  aconseguir	  un	  disseny	  òptim.	  
	  
RELACIONS	  DE	  LES	  DIMENSIONS	  PRINCIPALS	  
	   LPP/B	   B/D	   B/T	   LPP/	  D	   T/D	  
VAIXELL	  DE	  PROJECTE	   4,12	   2,41	   2,97	   9,93	   0,81	  
VALORS	  DE	  
REFERÈNCIA	   3,85	  a	  4,62	   1,97	  a	  2,84	   2,55	  a	  3,61	   8,24	  a	  12,09	   0,70	  a	  0,86	  
	  
A	  continuació,	  es	  comprova	  que	  les	  dimensions	  seleccionades	  es	  troben	  dins	  	  els	  límits	  
per	  aquest	  tipus	  de	  vaixells	  pel	  que	  fa	  a	  relacions	  adimensionals	  es	  refereix,	  és	  a	  dir,	  es	  
compararen	   aquestes	   relacions	   amb	   els	   valors	   extrems	   obtinguts	   dels	   vaixells	   	   que	  
formen	  part	  de	  la	  base	  de	  dades.	  
	  
A	   tals	   relacions,	   s'observa	   que	   en	   el	   projecte	   del	   vaixell	   les	   dimensions	   principals	  
seleccionades	   són	   correctes	   per	   continuar	   amb	   el	   projecte,	   perquè	   en	   el	  	  
comportament	   i	   prestacions,	   disminueix	   la	   resistència	   a	   l'avanç	   i	   millora	   l'estabilitat	  
inicial	   i	   en	   ruta,	   però	   s'ha	   de	   tenir	   en	   compte	   l’escantillonat	   necessari	   en	   tenir	   un	  
vaixell	  amb	  una	  relació	  entre	  eslora	  entre	  perpendiculars	  i	  màniga	  elevades	  comporta	  
un	   gran	   pes	   en	   el	   casc	   de	   manera	   que	   aquest	   tindrà	   una	   alta	   deflexió	   vaixell	   biga.	  	  
	  
En	  aquest	  cas,	  la	  solució	  més	  encertada	  és	  augmentar	  el	  puntal	  fins	  a	  8	  metres	  per	  les	  
següents	   raons;	   en	   primer	   cas,	   és	   l’opció	  més	   barata	   i	   no	   comportarà	   dificultats	   de	  
disseny	   alhora	   de	   la	   construcció,	   a	   més,	   s’obtindran	   les	   següents	   avantatges:	   un	  
augment	  en	  el	  volum	  de	  carga	   i	  capacitats	  de	  tancs,	  augment	  en	  el	   francbord,	  major	  
flotabilitat	   i	  estabilitat	  a	  grans	  angles	  d’escora	   i	  disminució	  de	   la	  deflexió	  del	  vaixell	   -­‐	  	  
biga.	  
Taula	  15.	  Relacions	  de	  les	  dimensions	  principals	  amb	  els	  valors	  de	  referència	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De	   totes	  maneres,	   s'utilitzarà	   per	   realitzar	   l’escantillonat	   l'anàlisi	   de	   resistència	   local	  
del	   càlcul	   d'estructures	   per	   assegurar	   que	   sigui	   capaç	   de	   suportar	   tots	   els	  moments	  
flectors,	   forces	  tallants	   i	  els	  esforços	  primaris,	  secundaris	   i	   terciaris	  que	  actuen	  sobre	  
ell,	  sense	  la	  necessitat	  de	  sobredimensionar	  els	  longitudinals.	  
	  
D’altre	   banda,	   a	   coberta	   principal	   es	   fixarà	   amb	   una	   àrea	   de	   850	  𝑚!	   essent	   una	  
especificació	  tècnica	  de	  disseny,	  així	  es	  podrà	  disposar	  de	  la	  instal·∙lació	  de	  dues	  grues	  a	  
bord	  per	  les	  operacions	  de	  càrrega	  i	  descàrrega	  sobretot	  en	  operacions	  en	  alta	  mar.	  
	  
Per	  facilitat	  de	  transport,	  la	  coberta	  principal	  tindrà	  un	  terra	  antilliscant	  i	  estarà	  proveït	  
de	   tots	   els	   anellatges	   per	   poder	   trincar	   i	   estibar	   tota	   la	   carga	   sòlida	   de	   la	   coberta	  
principal,	  i	  així,	  no	  sofrir	  inestabilitat	  pel	  moviment	  de	  la	  carga.	  
	  
Sovint	  la	  determinació	  de	  l'eslora	  ve	  imposada	  per	  petició	  de	  l'armador,	  que	  especifica	  
la	   longitud	   dels	   espais	   de	   càrrega	   que	   necessita	   tant	   de	   càrrega	   com	   de	   cambra	   de	  
màquines,	   i	  posteriorment,	  als	  que	  s'afegeixen,	  pics	  de	  proa	   i	  popa	   i	  altres	  elements.	  
En	  aquest	  projecte,	  ve	  determinat	  l’àrea	  de	  coberta,	  per	  això,	  es	  té	  la	  llibertat	  d’elecció	  
de	  l’eslora	  dintre	  del	  rang	  descrit	  anteriorment.	  Es	  pren	  com	  a	  bona	  opció	  incrementar	  
l’eslora	  a	  83	  metres	  per	  disminuir	  la	  resistència	  a	  l'avenç	  i	  millorar	  l’estabilitat	  en	  ruta	  a	  part	  
de	  guanyar	  capacitat	  de	  carga	  efectiva.	  
	  
Degut	  que	  aquest	  vaixells	  requereixen	  una	  altíssima	  estabilitat	   i	  bona	  maniobrabilitat	  tant	  en	  
ruta	   com	   en	   operacions	   en	   alta	   mar,	   es	   creu	   oportú	   incrementar	   la	   mànega	   	   fins	   a	   18,50	  
metres	   per	  millorar	   l’estabilitat	   inicial,	   a	  més	   de	   augmentar	   la	   capacitat	   de	   carga	   o	   utilitzar	  
aquest	  espai	  per	  tancs	  de	  llast.	  
	  
Després	   de	   realitzar	   el	   procés	   de	   dimensionament	   de	   les	   dimensions	   principals	   del	  
vaixell	   es	   continua	   amb	   disseny	   de	   les	   formes	   del	   vaixell	   i	   l’estimació	   de	   potencia	   a	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3.4.2	  Disseny	  del	  projecte	  amb	  Maxsurf	  –	  Estimació	  de	  potencia	  
	  
Un	  cop	  donades	  per	  bones	  les	  dimensions	  del	  vaixell,	  han	  estat	  introduïdes	  en	  Maxsurf	  
per	  tal	  d'obtenir	  les	  formes	  de	  la	  carena	  del	  casc	  del	  vaixell	  PSV	  tenint	  en	  compte	  les	  
característiques	  del	  projecte.	  
	  
Primerament,	   s’ha	  utilitzat	  el	  programa	  CAD	  3DRhinoceros	  per	   realitzar	  el	  model	  del	  
projecte	  fins	  crear	  la	  geometria	  del	  PSV	  en	  dos	  NURBs	  (model	  matemàtic	  molt	  utilitzat	  
en	   la	   computació	   gràfica	   per	   generar	   i	   representar	   corbes	   i	   superfícies),	   el	   casc	   i	   la	  
superestructura.	  	  
Un	   cop	   finalitzat	   el	   model	   s’exporta	   en	   format	   .dxf	   al	   programa	  Maxsuf	   que	   serà	  
utilitzat	  per	  realitzar	  el	  mallat	  i	  fer	  passar	  les	  superfícies	  exactament	  en	  tots	  els	  punts,	  
d’aquesta	  manera	  s’obtindran	  els	   següents	   renders	  que	  seran	  sotmesos	  a	  un	  anàlisis	  
hidrostàtic	  per	  l’obtenció	  dels	  paràmetres	  bàsics	  del	  vaixell.	  
	  
	  
Figura	  20.	  Alçat	  de	  les	  línies	  d'aigua	  del	  vaixell	  projecte	  
	  
	  
Figura	  21.	  Línies	  de	  referència	  del	  vaixell	  projecte	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Figura	  22.	  Perfil	  de	  les	  línies	  d'aigua	  del	  vaixell	  projecte	  
	  
Després	  d'obtenir	  el	  disseny	  del	  casc,	  s'utilitza	  el	  programa	  Hullspeed	  ®	  per	  trobar	  les	  
dades	  de	  potència	  necessària	  per	  vèncer	  la	  resistència	  d'avanç,	  calculada	  mitjançant	  el	  




Al	   llarg	   de	   l'estudi	   de	   la	   propulsió	   s’utilitzaran	   repetidament	   els	   termes	  	  
potència	   i	   rendiment,	   per	   ser	   factors	   essencials	   en	   el	   projecte	   hidrodinàmic	   del	  	  
vaixell.	  	  
	  
Figura	  23.	  Render	  del	  vaixell	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El	   primer	   concepte	   de	   potència	   que	   ha	   estat	   utilitzat	   en	   estudiar	   la	   resistència	   al	  	  
avanç,	   és	   el	   de	   potència	   de	   remolc	   o	   potència	   efectiva.	   No	   obstant,	   aquesta	   no	  
interessa	  al	  desconèixer	  totes	  les	  pèrdues	  que	  té	  el	  sistema	  propulsiu.	  	  
	  	  
La	   bondat,	   des	   del	   punt	   de	   vista	   d'eficiència,	   d'un	   sistema	   propulsiu	   (maquinària	   +	  
hèlix),	  ve	  donada	  pel	  concepte	  de	  rendiment	  propulsiu,	  𝜂!,	  que	  ha	  estat	  avaluat	  en	  un	  
0,7	  d’eficiència,	  valor	  que	  s’ha	  introduït	  en	  el	  programa	  Hullspeed	  ®	  amb	  el	  qual	  s'obté	  
la	  següent	  gràfica	  i	  taula	  relacionant	  la	  potència	  requerida	  amb	  la	  velocitat:	  
	  
	  
Figura	  24.	  Taula	  resistència	  a	  l'avanç	  segons	  la	  velocitat	  pel	  mètode	  Holtrop	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Figura	  25.	  Gràfica	  de	  la	  potència	  necessària	  a	  la	  planta	  propulsora	  
	  
	  
La	  potència	  obtinguda	  per	  les	  gràfiques	  té	  un	  valor	  de	  4.434,38	  KW,	  essent	  la	  potència	  
mesura	  al	  plat	  d'acoblament	  del	  cigonyal	  a	   l'eix	  (BHP),	  és	  a	  dir,	   la	  potència	  lliurada	  al	  
fre.	  
	  
A	  més,	  s'utilitza	  un	  marge	  per	  aquests	  càlculs	  empírics	  i	  així	  assegurar	  que	  el	  vaixell	  no	  
treballarà	   a	   potència	   màxima	   sinó	   per	   sota	   del	   100%,	   i	   així,	   poder	   complir	  
l’especificació	  tècnica	  de	  disseny	  que	  el	  buc	  ha	  d’aconseguir	  una	  velocitat	  de	  15	  nusos	  
al	  90%	  MCR,	  per	  aquests	  motius	  s’aplica	  un	  coeficient	  de	  sobredimensionat	  del	  15%	  la	  
potència	  obtinguda,	  de	  tal	  manera	  que	   la	  potència	   	   instal·∙lada	  a	   la	  planta	  propulsora	  
ha	  de	  ser	  la	  següent.	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3.4.3	  Estimació	  del	  desplaçament,	  pes	  en	  rosca	  i	  pes	  mort	  
	  
En	  lloc	  de	  calcular	  el	  desplaçament	  a	  partir	  de	  les	  partides	  del	  pes	  mort	  i	  pes	  en	  rosca,	  
com	   es	   fa	   habitualment,	   aquest	   es	   determina	   a	   partir	   del	   resultat	   en	   calcular	   les	  
hidrostàtiques	  en	  el	  Maxsurf	  al	   representar	   les	   formes	  del	  vaixell	   i	  de	   les	  dimensions	  
del	  vaixell	  donant	  el	  següent	  resultat,	  mentre	  que	  el	  pes	  mort	  es	  un	  requeriment	  del	  






3.4.3.1	  Pes	  estructural	  
	  
El	   pes	   en	   rosca	   està	   integrat	   per	   la	   suma	   de	   tots	   els	   pesos	   del	   vaixell	   enllestit	   per	  
navegar,	   excloent:	   càrrega,	   passatge,	   tripulació,	   pertrets	   i	   consums,	   però	   incloent	  
fluids	   en	   aparells	   i	   canonades.	   Com	   és	   habitual,	   quan	   es	   coneixen	   les	   dimensions	  
principals	  del	  vaixell	  i	  la	  potència	  propulsiva,	  el	  pes	  en	  rosca	  i	  el	  seu	  centre	  de	  gravetat	  
es	  determina	  a	  partir	  del	  seu	  desglossament	  en	  les	  següents	  partides:	  pes	  estructural,	  
pes	  de	  l'equip	  i	  habilitació	  i	  pes	  de	  la	  maquinària.	  
	  
En	   la	   primera	   etapa	   del	   projecte,	   pel	   càlcul	   del	   pes	   estructural	   se	   solen	   emprar	  
mètodes	  basats	  en	  les	  característiques	  principals	  del	  vaixell.	  En	  aquest	  cas	  s'ha	  emprat	  
el	  mètode	  de	  Sv.	  Aa.	  Harvald	  i	  J.	  Juncher,	  el	  qual	  es	  desenvolupa	  a	  continuació:	  
	   𝑃!"# = 𝐶! 𝐿!! · 𝐵 · 𝐷 + 𝜆 	   (	  Eq.	  3	  )	  
	  
Substituint	  les	  dimensions	  del	  vaixell,	  s’obté	  el	  pes	  d’estructures:	  
	   𝐶! = 𝑎 + 0.064 · 𝑒!!,! !"#!" !!""!!,! !"#!" !!""!,!" 	  𝐶! = 0,0974 + 0.064 · 𝑒!!,! !"#!"!.!"#,!!"" !!,! !"#!"!.!"#,!  !"" !,!" = 0,1146	  	   (	  Eq.	  4	  )	  
ESPECIFICACIONS	  DEL	  VAIXELL	  
PES	  MORT	   4.000	  t	  
DESPLAÇAMENT	   6.186,8	  t	  
Taula	  16.	  Especificacions	  del	  vaixell	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  𝜆 =   0,8 · 𝐵 · 1,45 · 𝐿!! − 11 = 0,8 · 18,5 · 1,45 · 74,57 − 11 =   1.437,47  𝑚!	   (	  Eq.	  5	  )	  
	  𝑃!"# = 𝐶! 𝐿!! · 𝐵 · 𝐷 + 𝜆 = 0,1146 · 74,57 · 18,50 · 8 + 1.437,47 = 1.429,73  𝑡	   (	  Eq.	  6	  )	  
	  
3.4.3.2	  Pes	  del	  equip	  i	  habilitació	  
	  
En	   la	   fase	   inicial	   del	   projecte,	   no	   es	   coneixen	   molts	   detalls	   del	   vaixell	   per	   poder	  
realitzar	   un	   càlcul	   detallat	   de	   l'equip.	   D'altra	   banda,	   la	   menor	   importància	   relativa	  
d'aquest	  pes,	   respecte	  al	  pes	  de	   l'acer,	  permet	  acceptar	  càlculs	   senzills	  basats	  en	   les	  
dimensions	  i	  tipus	  de	  vaixell.	  Per	  això,	  s'empra	  la	  següent	  fórmula	  per	  estimar	  el	  pes	  de	  
l'equip	  de	  vaixells	  de	  subministrament:	  
	   𝑃!"#$% = 0,045 · 𝐿!! · 𝐵 · 𝐷 = 0,045 · 74,57 · 18,50 · 8 = 496,63  𝑡	   (	  Eq.	  7	  )	  
	  
3.4.3.3	  Pes	  del	  la	  maquinaria	  
	  
Per	   determinar	   el	   pes	   de	   la	  maquinària	   cal	   fer	   una	   estimació	   prèvia	   de	   la	   potència	  
instal·∙lada	   a	   bord,	   la	   qual	   s’ha	   calculat	   en	   l’apartat	   3.4.2	   Disseny	   del	   projecte	   amb	  
Maxsurf	  –	  Estimació	  de	  potencia	  essent	  una	  potencia	  necessària	  de	  5.100	  Kw.	  
	  
Atès	  que	  el	  vaixell	  projecte	  té	  un	  sistema	  de	  propulsió	  dièsel	  -­‐	  elèctric,	  no	  és	  possible	  
establir	   una	   bona	   correlació	   entre	   la	   potència	   que	   cal	   subministrar	   a	   les	   hèlixs	   per	  
assolir	  la	  velocitat	  desitjada	  i	  la	  potència	  instal·∙lada	  a	  la	  cambra	  de	  màquines.	  Això	  és	  a	  
causa	   que	   els	   motors	   elèctrics	   que	   accionen	   les	   hèlixs	   són	   considerats	   com	   un	  
consumidor	  més	  de	  potència	  elèctrica	  entre	  tots	  els	  equips	   instal·∙lats	  a	  bord	  que	  són	  
alimentats	  per	  corrent	  elèctric	  i,	  per	  això,	  la	  potència	  instal·∙lada	  depèn	  en	  gran	  mesura	  
dels	  serveis	  que	  presta	  el	  vaixell	   i	  dels	  equips	  de	  què	  disposa	  per	  a	  això.	  El	  concepte	  
d'acoblament	  motor	  -­‐	  hèlix	  es	  desenvoluparà	  més	  endavant	  per	  dimensionar	  els	  POD.	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No	   obstant	   això,	   en	   la	   present	   etapa	   del	   projecte	   cal	   considerar	   la	   potència	   dels	  
motors	  dièsel	  de	  la	  cambra	  de	  màquines	  com	  a	  dada	  per	  a	  realitzar	  els	  càlculs	  previs	  de	  
pes	  en	  rosca	  (depenent	  del	  pes	  de	  la	  maquinària)	  i	  pes	  mort	  (depenent	  del	  pes	  de	  els	  
consums	  de	  combustible	  i	  d'oli	  lubricant).	  
	  
Per	  això,	  s'ha	  considerat	  que	  la	  potència	  instal·∙lada	  a	  la	  planta	  propulsora	  ha	  de	  ser	  la	  
potència	  MCR	  de	  5.100	  KW	  en	  el	  règim	  de	  funcionament	  del	  90%.	  Així	  doncs,	  el	  pes	  de	  
la	  maquinària	  es	  pot	  estimar	  en	   tres	  vegades	  el	  pes	  del	  motor	  principal	  o	  en	  aquest	  
cas,	  el	  generador	  principal.	  
	  
Consultant	  el	  catàleg	  de	  "CAT",	  suposant	  que	  s’instal·∙lessin	  2	  grups	  electrògens	  marins	  	  	  
M	  32	  C	  que	  donen	  una	  potència	  superior	  a	  la	  requerida	  tenint	  un	  rang	  per	  subministrar	  
altres	  consumidors	  de	  corrent	  elèctric,	  amb	  un	  pes	  de	  73	  t	  cadascun,	  es	  té	  un	  pes	  de	  la	  
maquinaria:	  
	   𝑃!"# = 3 · 𝑛º  𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 · 𝑝𝑒𝑠  𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 3 · 2 · 73 = 438  𝑡	   (	  Eq.	  8	  )	  
	  
3.4.3.4	  Desplaçament	  en	  rosca	  
	  
Tal	   com	   s’ha	   comentat	   anteriorment,	   el	   pes	   en	   rosca	   es	   determina	   a	   partir	   del	   seu	  
desglossament	  en	   les	   següents	  partides:	  pes	  estructural,	  pes	  de	   l'equip	   i	  habilitació	   i	  
pes	   de	   la	   maquinària,	   de	   tal	   manera	   que	   sumant	   les	   tres	   partides	   calculades	  
anteriorment	  s’obté	  el	  desplaçament	  en	  rosca:	  
	   𝑃! = 𝑃!"# + 𝑃!"#$%+  𝑃!"# = 1.429,73 + 496,63 + 438 = 2.364,36  𝑡	   (	  Eq.	  9	  )	  
	  
3.4.3.5	  Desplaçament	  	  
	  
Com	  que	  el	  pes	  mort	  és	  una	  dada	  de	  projecte	  i	  ve	  donat	  en	  l'especificació	  tècnica,	  el	  
desplaçament	  es	  calcula	  mitjançant	   la	  suma	  de	   les	  partides	  que	  componen	  el	  pes	  en	  
rosca	  i	  el	  pes	  mort.	  
	   ∆= 𝑃! + 𝑃! = 2.364,36 + 4.000 = 6.365  𝑡	   (	  Eq.	  10	  )	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3.4.3.6	  Pes	  mort	  
	  
Atès	   que	   es	   considera	   el	   pes	  mort	   com	   a	   dada	   tècnica,	   la	   càrrega	   útil	   del	   vaixell	   es	  
calcula	  per	  diferència	  del	  pes	  mort	  amb	  la	  resta	  de	  partides.	  Les	  diferents	  partides	  que	  
integren	  el	  pes	  mort	  es	  poden	  descompondre	  en:	  	  
	  
• Càrrega	  útil	  
• Consums	  










El	  vaixell	  té	  un	  sistema	  de	  propulsió	  dièsel-­‐elèctric	  format	  per	  quatre	  grups	  electrògens	  
que,	  com	  es	  s’indica	  posteriorment,	  està	  compost	  per	  quatre	  motors	  dièsel	  semiràpids	  
de	  1.550	  kW	  de	  potència	  (funcionant	  al	  90%	  del	  MCR).	  	  
	  
Basant-­‐se	  en	   l'especificació	  dels	  generadors	  elegits	  un	  cop	  realitzat	  el	  balanç	  elèctric,	  
es	   considera	   en	   primera	   instància	   un	   combustible	   HFO	   degut	   al	   seu	   cost	   reduït,	   al	  
poder	  consumir	  tant	  amb	  HFO	  i	  MDO,	  amb	  una	  densitat	  de	  0,85   !!!	  a	  una	  temperatura	  
de	  15	  º	  i	  un	  consum	  específic	  de	  0,185	  kg/kWh	  cadascun.	  
	  
Considerant	   les	   dades	   anteriors,	   es	   realitza	   el	   càlcul	   del	   consum	  de	   combustible	   pel	  
vaixell	  projecte	  a	  partir	  de	  la	  fórmula	  de	  MTU:	  
	   𝐵 = 𝑃! · 𝑏!𝜌!"#$ = 6.200 · 0,185850 = 1,35 𝑚!ℎ   	   (	  Eq.	  11	  )	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En	  no	  disposar	  de	  toleràncies	  en	  el	  diagrama	  de	  consum	  de	  combustible	  MTU	  exigeix	  
afegir	  al	  resultat	  un	  marge	  d'un	  5%,	  tenint	  un	  consum	  de  1,42 !!!   .	  
	  
Amb	  aquestes	  dades	  s'estima	  el	  volum	  necessari	  de	  combustible	  a	  partir	  de	  la	  fórmula	  
de	  l'autonomia	  del	  vaixell	  de	  MTU,	  en	  triar	  una	  autonomia	  de	  4.500	  milles	  navegant	  a	  
màxima	  velocitat	  de	  15	  KN.	  
	   𝑆!"à! = 𝑉!"#$ · 𝑉!à!𝐵 →   𝑉!"#$ = 𝑆!"à! · 𝐵𝑉!à! = 4.500 · 1,4215 = 425  𝑚!	   (	  Eq.	  12	  )	  
	  
Finalment,	  el	  pes	  de	  combustible	  necessari	  a	  bord	  pel	  vaixell	  es	  el	  següent:	  




Al	  vaixell	  s'empren	  diversos	  tipus	  d'oli	  per	  diferents	  serveis,	  els	  quals	  s'han	  agrupat	  en:	  
oli	   de	   lubricació	   (per	   a	   generadors	   i	   motors)	   i	   oli	   hidràulic	   (per	   a	   maquinària	   de	  
coberta).	  
	  
L'ús	  del	  tanc	  d'oli	  hidràulic	  és	  per	  mantenir	  operativa	  la	  grua	  hidràulica	  disposada	  a	  la	  
coberta	  principal	  per	  a	  la	  descàrrega,	  principalment	  en	  les	  plataformes	  petrolíferes.	  
	  
Per	  a	  l'estimació	  dels	  tancs	  d'oli	  lubricant	  els	  motors	  dels	  PODs,	  els	  grups	  generadors,	  
el	  d'emergència	  i	  els	  motors	  de	  les	  hèlixs	  de	  proa	  es	  calculen	  a	  partir	  de	  les	  següents	  
fórmules:	  
	  
𝑉!"# = 1,7 · 𝐵𝐻𝑃1.000 = 1,7 · (4 · 1.550)1.000 = 10,54  𝑚!	   (	  Eq.	  14	  )	  
	  
𝑉!è!"#  !"#$ = 1,7 · 𝐵𝐻𝑃1.000 = 1,7 · (2 · 1.200 + 1 · 850)1.000 = 5,53  𝑚!	   (	  Eq.	  15	  )	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𝑉!"#  !"!#$ = 1,7 · 𝐵𝐻𝑃1.000 = 1,7 · 2001.000 = 0,34  𝑚!	   (	  Eq.	  16	  )	  
	  
De	  manera,	  que	  el	  càlcul	  total	  del	  pes	  d'oli	  lubricant	  és	  la	  suma	  dels	  anteriors	  volums	  
per	  la	  densitat	  de	  0!924   !!!	  essent	  de:	  
	   𝑃!"# = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 · 𝑉! = 0!924 · 10,54 + 5,53 + 0,34 = 15,16  𝑡	   (	  Eq.	  17	  )	  
	  
	  
3.4.3.6.1.3	  Aigua	  dolça	  
	  
Al	   vaixell	   s'utilitza	   aigua	   dolça	   per	   refrigeració	   i	   serveis	   sanitaris.	   En	   aquest	   cas,	   es	  
considera	  una	  bona	  aproximació	  prendre	  com	  a	  dada	  de	  partida	  les	  capacitats	  d'aigua	  
dolça	  de	  vaixells	  similars	  sobretot	  amb	  igual	  tripulació	  essent	  d'un	  volum	  de	  600	  𝑚!.	  
	  
S'estima	  un	  alt	  volum	  d'aigua	  dolça	  per	  a	  consum	  a	  bord,	  tant	  per	  a	  tasques	  del	  vaixell	  
com	   a	   ús	   per	   a	   la	   tripulació,	   per	   això	   s'instal·∙la	   un	   generador	   d'aigua	   dolça	   a	   bord	  
possibilitant	  un	  estalvi	  tant	  de	  pes	  transportat	  en	  viatges	  com	  a	  espai	  per	  a	  altres	  usos.	  
	  
Els	   tancs	   d'emmagatzematge	   d'aigua	   dolça	   han	   d'estar	   aïllats	   per	   evitar	   la	  
contaminació	   del	   seu	   contingut.	   Es	   disposen	   quatre	   tancs	   situats	   de	   babord	   a	  
estribord,	  essent	  dues	  per	  a	  aigua	  tècnica	  per	  a	  ús	  del	  sistema	  de	  refrigeració	  ocupant	  
tota	  la	  màniga	  del	  doble	  fons.	  
	   𝑃!" = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚 · 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 = 200  𝑚3 · 1   𝑡𝑚3 = 200  𝑡	   (	  Eq.	  18	  )	  
3.4.3.6.1.4	  Queviures	  
	  
En	   aquesta	   etapa	   del	   projecte	   es	   pot	   considerar	   com	   a	   aproximació	   uns	   10	   kg	   per	  
persona	   i	   dia	   de	   navegació.	   Atès	   que	   en	   l'especificació	   de	   projecte	   s’indica	   una	  
tripulació	  màxima	  de	  25	  persones	   i	  que	  el	  vaixell	  esta	  dissenyat	  per	   transportar	  a	  60	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passatgers	  i	  disposar	  d'una	  autonomia	  per	  navegar	  uns	  13	  dies,	  s'obté	  en	  total	  un	  pes	  
de	  queviures	  de:	  
	  𝑃!"#$%"&#' = 𝑛º𝑡𝑟𝑖𝑝.+𝑝𝑎𝑠 · 𝑝𝑒𝑠  𝑝𝑒𝑟𝑠.· 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎   = 85 · 10 · 13 =   11,05  𝑡	   (	  Eq.	  19	  )	  
	  
3.4.3.6.2	  Tripulació	  i	  passatge	  
	  
El	   vaixell	   estarà	   dotat	   d'equips	   i	   cabines	   per	   acomodar	   a	   60	   passatgers	   per	   a	   les	  
situacions	  de	   trasllat	  de	  personal	  a	   les	  plataformes	  offshore	   i	  d'eventuals	  operacions	  
de	  rescat.	  Considerant	  a	  més	  una	  tripulació	  de	  25	  persones	  i	  un	  pes	  mitjà	  d'uns	  100	  kg	  
per	  persona,	  el	  pes	  total	  de	  tripulació	  i	  passatge	  és	  de:	  




En	   aquet	   cas,	   es	   consideren	   tots	   els	   elements	   que	   l'armador	   afegeix	   com	   recanvis	   o	  
necessitats	  addicionals	  al	  vaixell,	  com	  ara	  pintures,	  estatges	  i	  caps,	  etc.	  Aquest	  pes	  sol	  
facilitar	   l'armador	   i	   sol	   oscil·∙lar	   entre	   10t	   i	   100	   t	   segons	   la	   grandària	   del	   vaixell	   i	  
l'estàndard	  de	  l'Armador.	  En	  aquest	  cas	  es	  considera	  un	  pes	  de:	  
	   𝑃!"#$#"$% = 20  𝑡	   (	  Eq.	  21	  )	  
	  
3.4.3.6.4	  Càrrega	  útil	  
	  
Un	   cop	   determinades	   totes	   les	   partides	   del	   pes	   mort,	   es	   pot	   estimar	   el	   pes	   de	   la	  
càrrega	  útil	  que	  es	  pot	  carregar	  al	  vaixell	  pel	  desplaçament	  al	  calat	  de	  disseny	  calculat	  
anteriorment.	  Sabent	  que	  el	  pes	  de	   la	  càrrega	  útil	  es	  determina	  per	   la	  diferència	  del	  
pes	  mort	  i	  la	  resta	  de	  partides:	  
	   𝑃!" = 𝑃! − 𝑃!"#$ − 𝑃!"# − 𝑃!" − 𝑃! − 𝑃!!! − 𝑃!	  𝑃!" = 4.000 − 361,3 − 15,16 − 200 − 11,05 − 8,5 − 20 = 3.383,99  𝑡	   (	  Eq.	  22	  )	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3.4.4.	  Avaluació	  tècnica	  i	  comprovació	  de	  la	  validesa	  de	  les	  dimensions	  principals	  
	  
Atès	   que	   no	   sembla	   viable	   obtenir	   les	   dimensions	   finals	   del	   vaixell	   mitjançant	  
l’optimització	  de	   les	   regressions	   lineals	   i	  de	   les	   relacions	  adimensionals,	  o	  mitjançant	  
un	  vaixell	  base,	   	  queda	  a	  continuació	  definir	   la	  comprovació	  del	  francbord	  mitjançant	  
formules	  programables	  i	  l’estabilitat	  per	  assegurar	  que	  es	  compleixin	  tots	  els	  requisits	  
de	  l'especificació	  i	  de	  seguretat.	  
	  
3.4.4.1	  Comprovació	  del	  francbord	  
	  
El	   vaixell	   ha	   de	   complir	   amb	   el	   francbord	   mínim	   determinat	   en	   el	   "Conveni	  
Internacional	  de	  Línies	  de	  màxima	  càrrega"	  de	  1966.	  El	  càlcul	  exacte	  es	  realitzarà	  en	  el	  
a	  continuació	  	  de	  l’estimació.	  
	  
Es	  defineix	  francbord	  com	  la	  distància	  vertical,	  mesura	  en	  la	  secció	  mitjana	  del	  vaixell,	  
entre	  la	  vora	  superior	  de	  la	  línia	  de	  coberta	  i	  la	  part	  superior	  de	  la	  línia	  de	  francbord.	  	  
	  
El	  francbord	  disponible	  és:	  
	   𝐹𝐵 = 𝐷 − 𝑇 = 8 − 6,11 = 1,89  𝑚	   (	  Eq.	  23	  )	  
	  
Per	   comprovar	   que	   el	   francbord	   del	   vaixell	   de	   projecte	   complirà	   amb	   el	   "Conveni	  
Internacional	   de	   Línies	   de	   màxima	   càrrega",	   es	   comprovat	   mitjançant	   les	   formules	  
programables	  aplicant	  les	  clàusules	  del	  Conveni	  actualment	  en	  vigor.	  
	  
La	  Administració	  exigeix	  que	  els	   francbords	  dels	   vaixells	  de	  83	  m	  d'eslora	  de	   tipus	  B	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A) Francbord	  tabular	  (FBT)	  
	  
El	   francbord	   tabular	   per	   a	   vaixells	   de	   tipus	   'B'	   es	   determina	   per	  mitjà	   d'una	   taula	   i	  	  
Els	  francbords	  corresponents	  a	  eslores	  intermèdies	  s'obtindran	  per	  interpolació	  lineal	  
de	  la	  següent	  formula:	  
	  
	  
A) Correcció	  al	  francbord	  per	  a	  vaixells	  d'eslora	  inferior	  a	  100	  m	  (𝑪𝟏)	  
	  
El	  francbord	  tabular	  per	  a	  vaixells	  de	  tipus	   'B',	  d'eslora	  compresa	  entre	  24	  m	  i	  100	  m	  
amb	   superestructures	   tancades	   d'una	   longitud	   efectiva	   de	   fins	   al	   35%	   de	   l'eslora,	  
s'incrementarà	  en	  la	  següent	  quantitat:	  
	   𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑  𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 > 35%   →   𝐶! = 0	   (	  Eq.	  25	  )	  
	  
B) Correcció	  per	  coeficient	  de	  bloc	  	  (𝑪𝟐)	  
	  
Quan	  el	  coeficient	  de	  bloc	  (Cb)	  sigui	  superior	  a	  0,68,	  el	  francbord	  tabular	  especificat	  en	  
la	  regla	  28,	  després	  de	  ser	  modificat,	  si	  escau,	  per	  les	  regles	  27	  agost),	  27	  10)	  i	  29,	  es	  
multiplicarà	  pel	  	  següent	  factor.	  
	   𝐶! = 𝐶! + 0,681,36 = 0,777 + 0,681,36 = 1,07  𝑚𝑚	   (	  Eq.	  26	  )	  
	  
C) Correcció	  per	  puntal	  (𝑪𝟑)	  
	  
Quant	   el	   puntal	   excedeixi	   del	   15%	   de	   l’eslora,	   el	   francbord	   s’augmentarà	   amb	   la	  
següent	  formula	  per	  les	  eslores	  inferiors	  de	  120m.	  
	  𝐶! = 𝐷 − 𝐿!!15 · 𝑅 = 𝐷 − 𝐿!!15 · 𝐿!!0,48 = 8 − 74,5715 · 74,570,48 = 470,52  𝑚𝑚	   (	  Eq.	  27	  )	  
𝐹𝐵𝑇 = 𝑒!!,!"#!!",!"! !!,!"#·!"  (!) = 𝑒!!,!"#!!",!"!",!"!!,!"#·!"  (!",!") = 794,88  𝑚𝑚	   (	  Eq.	  24	  )	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D) Correcció	  per	  posició	  de	  la	  línia	  de	  coberta	  (𝑪𝟒)	  
	  
Quan	   el	   puntal	   real	   fins	   a	   la	   vora	   superior	   de	   la	   marca	   de	   la	   línia	   de	   coberta	   sigui	  
superior	   o	   inferior	   a	   D,	   la	   diferència	   entre	   els	   puntals	   s'afegirà	   o	   restarà,	  
respectivament,	  al	  francbord.	  	  
	  
Quan	  es	  disposi	   d'un	  nínxol	   a	   la	   coberta	  de	   francbord	   i	   aquest	  no	   s'estengui	   fins	   als	  
costats	  del	  vaixell,	  el	  francbord	  calculat	  sense	  considerar	  el	  nínxol	  es	  corregirà	  per	  tenir	  
en	  compte	  la	  consegüent	  pèrdua	  de	  flotabilitat.	  
	   𝑁𝑜  ℎ𝑖  ℎ𝑎  𝑛í𝑛𝑥𝑜𝑙   →   𝐶! = 0	   (	  Eq.	  28	  )	  
	  
E) Reducció	  per	  superestructures	  i	  troncs	  (𝑪𝟓)	  
	  
En	  els	  vaixells	  de	  tipus	  'B'	  no	  permet	  cap	  reducció	  si	  la	  longitud	  efectiva	  del	  castell	  de	  	  
proa	  és	  inferior	  a	  0,07	  L.	  Així	  doncs	  la	  reducció	  en	  nul·∙la.	  
	   𝐶𝑎𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙  𝑑𝑒  𝑝𝑟𝑜𝑎 < 0,07𝐿       →          𝐶! = 0	   (	  Eq.	  29	  )	  
	  
F) Correcció	  d’arrufo	  (𝑪𝟔)	  
	   𝑁𝑜  𝑡é    𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓𝑜       →           𝐶! = 0	   (	  Eq.	  30	  )	  
	  
Per	   tant,	   el	   francbord	   mínim	   d'aigua	   salada	   (corresponent	   a	   la	   línia	   d'estiu)	   és	   el	  
sumatori	  de	  el	  francbord	  tabulat	  i	  totes	  les	  correccions.	  
	   𝐹𝐵!" = 𝐹𝐵𝑇 + 𝐶! = 794,88 + 1,07 + 470,52 = 1.266,47  𝑚𝑚	   (	  Eq.	  31	  )	  
	  
El	  francbord	  disponible	  al	  ser	  major	  que	  el	  francbord	  mínim	  d’aigua	  salada,	  indica	  que	  
compleix	  amb	  el	  Conveni	  de	  Líneas	  de	  Carga	  del	  1966	  de	  la	  OMI.	  
	   𝐹𝐵 = 1.890  𝑚𝑚 > 𝐹𝐵!" = 1.266,47  𝑚𝑚	   (	  Eq.	  32	  )	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3.4.4.2	  Comprovació	  de	  l’estabilitat	  
	  
La	   reglamentació	  d'estabilitat	  a	  Espanya	  per	   remolcadors	  està	   recollida	  en	   la	  circular	  
2/79	   "Estabilitat	   de	   Remolcadors"	   proposada	   per	   la	   Inspecció	   General	   de	   Vaixells	   i	  
Construcció	  Naval.	  
	  
A	   fi	   de	   comprovar	   que	   el	   vaixell	   complirà	   amb	   els	   criteris	   d'estabilitat	   i	   donat	   	   que	  
s'està	  en	  una	  fase	  inicial	  es	  tria	  el	  següent	  criteri	  per	  a	  un	  primer	  càlcul,	  estipulant	  el	  
més	  baix	  possible	  l’altura	  del	  ganxo	  (𝑑)	  sobre	  coberta	  en	  3	  m.	  
	   𝐺𝑀 ≥ 0,0065 · 𝑑 · 𝐵 · 𝐵𝐻𝑃𝐹𝐵 · ∆ = 0,0065 · 3 · 18,5 𝑚 · 6929,35(𝐶𝑉)1,266   𝑚 · 6.365  (𝑡) = 0,3102  	   (	  Eq.	  33	  )	  
	  
D'altra	  banda	  seguint	  “El	  Projecte	  Bàsic	  del	  Vaixell	  Mercant”	  el  𝐺𝑀	  disponible:	  
	   𝐺𝑀   =   𝐾𝐵  +   𝐵𝑀  −   𝐾𝐺  	   (	  Eq.	  34	  )	  
	   𝐾𝐵 = 0,858 − 0,37 · 𝐶!𝐶! · 𝑇 = 0,858 − 0,37 · 0,7770,924 · 6,11 = 3,3413  𝑚	   (	  Eq.	  35	  )	  
	  
	  
	   𝐵𝑀 = 0,113 · 𝐶! − 0,0306 · 𝐵!𝑇 · 𝐶! = 0,113 · 0,924 − 0,0306 · 18,5!6,11 · 0,777 = 5,32  𝑚	   (	  Eq.	  36)	  
	   𝐾𝐺 = 0,76 · 𝐷 = 0,76 · 8 = 6,08  𝑚	   (	  Eq.	  37	  )	  
	   𝐺𝑀   =   𝐾𝐵  +   𝐵𝑀  –   𝐾𝐺 = 3,34+ 5,32− 6,08 = 2,58  𝑚	   (	  Eq.	  38	  )	  
	  
De	  manera	  que	  es	   verifica	   el	   criteri	   d’estabilitat	   al	   complir	   que	   l’altura	  metacèntrica	  𝐺𝑀 = 2,58  𝑚 > 0,31  𝑚	  garantint	  la	  seguretat	  en	  l’estabilitat	  del	  vaixell.	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3.4.5.	  Fitxa	  tècnica	  definitiva	  
	  
Després	   de	   realitzar	   el	   procés	   de	   dimensionament	   del	   vaixell	   s'arriba	   a	   les	   següents	  	  
característiques	   finals	   del	   vaixell,	   les	   quals	   s'empren	   per	   dissenyar	   les	   formes	   del	  
vaixell.	  A	  continuació	  es	  mostra	  un	  resum	  de	  les	  característiques	  finals,	  al	  destacar	  que	  















ESPECIFICACIONS	  DEL	  VAIXELL	  
ESLORA	  TOTAL	   83,00	  m	   POTENCIA	  DE	  PROPULSIÓ	   5.100	  kw	  
ESLORA	  ENTRE	  PERPENDICULARS	   74,57	  m	   POTENCIA	  INSTAL·∙LADA	   6.200	  Kw	  
MÀNEGA	   18,50	  m	   GENERADOR	  EMERGÈNCIA	   345	  Kw	  
CALAT	   6,11	  m	   ÀREA	  COBERTA	   850	  𝑚!	  
PUNTAL	   8,00	  m	   VELOCITAT	  MÀXIMA	   15	  kn	  
PES	  MORT	   4.000	  t	   COEFICIENT	  DE	  BLOC	   0,777	  
DESPLAÇAMENT	  EN	  ROSCA	   2.365	  t	   COEFICIENT	  DE	  LA	  MESTRA	   0,987	  
DESPLAÇAMENT	   6.365	  t	   COEFICIENT	  PRISMÀTIC	   0,787	  
CÀRREGA	  ÚTIL	   3.383,99	  t	   COEFICIENT	  DE	  LA	  FLOTACIÓ	   0,924	  
Taula	  17.	  Especificacions	  del	  vaixell	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3.5	  Elecció	  del	  sistema	  propulsiu	  
	  
En	  el	  vaixell	  de	  suport	  a	  plataformes	  petrolíferes	  cal	  considerar	  totes	   les	  situacions	  a	  
les	  que	  estarà	  sotmès.	  Per	  tant	  s'hauran	  de	  prevenir	  les	  situacions,	  de	  tal	  manera	  que,	  
el	  sistema	  propulsiu	  proporcioni	  el	  major	  rendiment	  possible	  en	  cada	  moment:	  
	  
• Navegació	  en	  alta	  mar:	  El	  vaixell	  té	  una	  velocitat	  màxima	  de	  15	  nusos.	  El	  vaixell	  
disposa	   de	   dues	   hèlixs	   amb	   tovera	   azimutals	   per	   proporcionar	   la	   major	  
potencia	  i	  maniobrabilitat.	  	  
	  
• Maniobrant:	  El	  vaixell	  disposa	  d'una	  alta	  capacitat	  de	  maniobra	  en	  estar	  dotat	  
de	  dues	  hèlixs	  transversals	  i	  una	  retràctil	  per	  a	  la	  millora	  de	  la	  maniobrabilitat	  
requerida	  per	  a	  les	  tasques	  de	  suport	  a	  plataformes	  petrolíferes	  i	  al	  port	  en	  el	  
moment	  d'atracar.	  
	  
Considerant	   aquestes	   situacions	   en	   què	   es	   trobarà	   el	   vaixell	   projecte,	   es	   decideix	  
instal·∙lar	   el	   sistema	   de	   propulsió	   amb	   dues	   hèlixs	   amb	   tovera	   azimutals	   en	  
proporcionar	  una	  potencia	  major	  i	  una	  molt	  bona	  maniobrabilitat	  per	  poder	  assegurar	  
que	  de	  realitzar	  les	  diferents	  funcions	  satisfactòriament.	  	  
	  
Un	   cop	   realitzada	   l'estimació	   de	   la	   potència	   necessària	   per	   vèncer	   la	   resistència	   a	  
l'avanç	  calculada	  mitjançant	  el	  mètode	  Holtrop,	   i	  el	  balanç	  elèctric,	  es	  el	  moment	  de	  
triar	  el	  tipus	  de	  propulsió.	  
	  
En	  aquest	  punt	  del	  projecte	  es	  planteja	  seleccionar	  el	  tipus	  de	  propulsió	  més	  adequat	  
per	  al	  vaixell	  projecte.	  Actualment	  hi	  ha	  dues	  possibilitats	  que	  són	  bastant	  comuns	  en	  
aquest	  tipus	  de	  vaixells:	  
	  
• Propulsió	  dièsel	  tradicional.	  
• Propulsió	  dièsel-­‐elèctrica.	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Un	   cop	   revisat	   el	   balanç	   elèctric,	   observant	   que	   té	   el	  mateix	   consum	   en	   tres	   de	   les	  
situacions	   a	   bord,	   navegació,	   maniobra	   i	   càrrega-­‐descàrrega;	   es	   considera	   oportú	  
instal·∙lar	  una	  propulsió	  dièsel-­‐elèctrica	  per	  les	  seves	  avantatges:	  
	  
• Cost	  del	  cicle	  de	  vida	  menor	  a	  causa	  de	  la	  reducció	  del	  consum	  de	  combustible	  	  
i	  manteniment,	  especialment	  quan	  hi	  ha	  una	  gran	  variació	  en	   la	  demanda	  de	  
càrrega.	   Per	   exemple,	   en	   molts	   vaixells	   amb	   posicionament	   dinàmic	   (PD)	   el	  	  
perfil	  d'operació	  típic	  està	  dividit	  entre	  navegació	  i	  manteniment	  de	  la	  posició	  /	  
operacions	  de	  maniobra.	  
	  
• Vulnerabilitat	  reduïda	  a	  l’error	  complet	  del	  sistema	  i	  possibilitat	  d'optimitzar	  la	  
càrrega	  dels	  generadors	  de	  la	  força	  motriu	  (motors	  dièsel	  o	  turbines	  de	  gas).	  	  
	  
• Motors	  dièsel	  lleugers	  de	  mitjana	  o	  alta	  velocitat.	  	  
	  
• Menor	  necessitat	  d'espai	  i	  major	  flexibilitat	  en	  la	  utilització	  dels	  espais	  interiors	  
del	  vaixell.	  
	  
• Flexibilitat	  en	  la	  disposició	  dels	  propulsors	  azimutals	  degut	  que	  el	  propulsor	  és	  
alimentat	   amb	  energia	  elèctrica	  a	   través	  de	   cables,	   i	   pot	   situar-­‐se	  de	  manera	  
molt	  independent	  a	  la	  situació	  dels	  generadors	  de	  força	  motriu.	  
	  
• Maniobrabilitat	  millorada	  a	  poder	  utilitzar	  propulsors	  azimutals	  o	  POD.	  	  
	  
• Menor	   soroll	   i	   vibracions	   degudes	   a	   la	   propulsió	   ja	   que	   les	   línies	   d'eixos	   són	  	  
més	  curtes,	  els	  generadors	  de	  força	  motriu	  treballen	  a	  velocitat	  fixa	  i	  es	  poden	  	  
equipar	   amb	   suports	   elàstics,	   i	   l'ús	   d'hèlixs	   d'arrossegament	   ("pulling	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En	   un	   vaixell	   amb	   propulsió	   elèctrica,	   un	   esquema	   típic	   d'alimentació	   dels	   motors	  
propulsors	  estaria	  compost	  pels	  següents	  elements:	  	  
	  
• Generador	  (𝜂	  =	  0,95-­‐0,97).	  
	  	  
• Quadre	  elèctric	  (𝜂	  =	  0,999).	  	  
	  
• Transformador	  (𝜂	  =0,99-­‐0,995).	  	  
	  
• Convertidor	  de	  freqüència	  (𝜂	  =	  0,98-­‐0,99).	  	  
	  
• Motor	  elèctric	  (𝜂	  =	  0,95-­‐0,97).	  
	  
Els	  components	  addicionals	  entre	  els	  generadors	  de	  força	  motriu	  i	  l'eix	  de	  l'hèlix	  en	  un	  
sistema	  de	  propulsió	  dièsel	  elèctrica	  comporta	  unes	  pèrdues	  totals	  d’aproximadament	  
un	  10%.	  Imposant	  aquest	  marge	  alhora	  de	  realitzar	  l’estimació	  de	  potencia	  mitjançant	  
el	  software	  Hydromax	  del	  programa	  Maxsurf.	  	  
	  
El	   rendiment	  d'un	  motor	  dièsel,	  els	  quals	   tenen	  un	  rendiment	  màxim	  entre	  el	  60	   i	  el	  
100%	  de	  la	  càrrega,	  contribueix	  de	  manera	  important	  en	  la	  diferència	  de	  consums	  per	  
a	   un	   sistema	   de	   propulsió	   mecànica	   tradicional	   i	   un	   sistema	   de	   propulsió	   dièsel	  
elèctrica.	  	  
	  
En	   una	   planta	   per	   propulsió	   dièsel	   elèctrica,	   la	   generació	   d'energia	   consistirà	   en	  
diversos	  motors	  dièsel	  més	  petits,	   on	  el	   nombre	  de	  motors	   en	   funcionament	   es	  pot	  
seleccionar	   perquè	   la	   càrrega	  de	   cada	  motor	   sigui	   òptima	  en	   funció	   de	   la	   demanda.	  	  
	  
Així	  mateix,	  la	  potència	  dels	  motors	  es	  pot	  triar	  perquè	  s'adaptin	  al	  perfil	  operatiu	  del	  
vaixell,	  assegurant	   l'existència	  d'una	  configuració	  òptima	  per	  a	   la	  majoria	  dels	  modes	  
d'operació	  i	  per	  al	  major	  temps	  de	  funcionament	  possible.	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Per	  a	   vaixells	   amb	  posicionament	  dinàmic	   com	  un	  dels	  models	  principals	  d'operació,	  
com	  és	  el	  cas	  d'aquest	  vaixell,	  la	  propulsió	  elèctrica	  és	  molt	  comú	  i	  aporta	  avantatges	  
notables.	  La	  reducció	  en	  el	  consum	  i	  en	  les	  emissions	  d'un	  vaixell	  amb	  propulsió	  dièsel	  
elèctrica	   comparada	   amb	   la	   propulsió	  mecànica	   convencional	   és	   	   significativa	   per	   a	  
vaixells	   amb	   un	   perfil	   operatiu	   diversificat.	   Alguns	   armadors	   han	   constatat	   estalvis	  
anuals	  del	  30-­‐40%	  en	  el	  consum	  de	  combustible.	  	  
	  
3.5.1	  	  L’hèlix	  
	  
La	  majoria	   dels	   vaixells	   amb	  una	   sola	   condició	   operativa	   tenen	   instal·∙lades	   hèlixs	   de	  
pas	   fix.	  Alguns	  vaixells	  disposen	  d'hèlixs	  de	  pas	  variable,	  però	   implica	  un	  major	   cost,	  
possibilitat	  d'avaries	  i	  el	  seu	  rendiment	  és	  molt	  menor.	  
	  
Cal	   recordar	   l'eficiència	  hidrodinàmica	  d'una	  hèlix	  de	  velocitat	   controlada	   respecte	  a	  
una	  hèlix	  de	  pales	  orientables	  que	  gira	  a	  velocitat	  constant	  (CPP),	  i	  l'eficiència	  pel	  que	  
fa	  a	   consums	  es	   refereix	  d'un	  motor	  dièsel	  quan	   treballa	  a	  velocitat	   constant	  a	  altes	  
càrregues	  (com	  és	  el	  cas	  dels	  generadors	  principals	  en	  un	  sistema	  de	  propulsió	  dièsel	  
elèctrica),	  respecte	  a	  un	  sistema	  de	  propulsió	  mecànica	  amb	  gran	  variació	  de	  càrrega.	  
Les	   diferències	   poden	   ser	   significants,	   especialment	   en	   operacions	   que	   requereixen	  
poca	  potencia	  com	  pot	  ser	  el	  PD.	  
	  
Les	   pèrdues	   hidrodinàmiques	   varien	   significativament	   depenent	   de	   la	   condició	  
operativa	  per	  a	  una	  hèlix	  CPP	  directament	  acoblat	  comparat	  amb	  hèlixs	  de	  pales	  fixes	  	  
(FPP	  o	  "Fixed	  Pitch	  Propeller")	  a	  velocitat	  variable,	  que	  són	  utilitzades	  normalment	  en	  
propulsió	   elèctrica.	   Treballant	   en	   condicions	   de	   baixa	   càrrega,	   les	   pèrdues	  
hidrodinàmiques	  en	  càrrega	  zero	  per	  a	  una	  hèlix	  CPP	  són	  al	  voltant	  del	  15	  %,	  mentre	  
que	  per	  a	  una	  hèlix	  FPP	  amb	  velocitat	  controlada	  són	  properes	  a	  0.	  
	  
Cal	  destacar	  que	  la	  majoria	  de	  les	  configuracions	  amb	  hèlix	  CPP,	  la	  velocitat	  de	  l'hèlix	  
s'ha	  de	  mantenir	  constant	  al	  règim	  bastant	  alt	  tot	  i	  que	  la	  demanda	  de	  potencia	  sigui	  
zero.	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Per	   a	   les	   hèlixs	   FPP,	   l'acoblament	   a	   velocitat	   variable	   permetrà	   que	   les	   revolucions	  
siguin	  zero	  quan	  no	  hi	  hagi	  demanda.	  L'avantatge	  amb	  hèlix	  CPP	  és	  que	  el	  pas	  de	  l'hèlix	  
serà	  l'òptim	  hidrodinàmicament	  per	  a	  un	  rang	  més	  ampli	  de	  velocitats.	  
	  
Per	  tot	  el	  que	  s'ha	  dit	  anteriorment,	  s'ha	  decidit	  emprar	  en	  el	  vaixell	  projecte	  propulsió	  
dièsel	  elèctrica,	  emprant	  motors	  elèctrics	  de	  velocitat	  variable	  i	  hèlixs	  de	  pales	  fixes.	  
	  
Per	  a	  l'elecció	  del	  nombre	  de	  pales	  òptim	  es	  té	  en	  compte	  que	  el	  rendiment	  de	  l'hèlix	  i	  
el	  diàmetre	  augmenten	  a	  mesura	  que	  disminueix	  el	  nombre	  de	  pales.	  	  
	  
L'hèlix	   del	   vaixell	   està	   composta	   de	   4	   pales	   per	   així	   disminuir	   els	   problemes	   de	  
cavitació	   i	   evitar	   les	   freqüències	   de	   ressonància	   per	   les	   estructures	   del	   vaixell	   i	  
freqüències	  de	  vibració	  torsional	  de	  la	  maquinària	  en	  triar	  un	  major	  nombre	  de	  pales.	  
	  
	  
Figura	  26.	  Hèlix	  timó	  model	  SRP	  4.000	  de	  SCHOTTEL	  	  
	  
S'ha	  conclòs	  que	  la	  millor	  opció	  serà	  instal·∙lar	  dues	  unitats	  d’hèlixs	  timó	  SRP	  4.000	  de	  
SCHOTTEL,	   una	   decisió	   que	   s'assembla	   a	   la	   gran	   majoria	   de	   vaixells	   que	   disposen	  
d'aquest	  tipus	  de	  sistema	  propulsiu	  degut	  als	  següents	  motius:	  	  
	  
• Encara	   que	   aquest	   tipus	   de	   propulsió	   ja	   dota	   al	   vaixell	   d'una	   excel·∙lent	  
maniobrabilitat,	  la	  instal·∙lació	  de	  dues	  unitats	  millora	  encara	  més	  el	  rendiment.	  	  
	  
• La	  duplicitat	  dels	  equips	  augmenta	  la	  seguretat	  del	  vaixell	  en	  cas	  d'avaria.	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• El	  repartiment	  de	  potencia	  entre	   les	  dues	  unitats	  permet	  que	   les	  hèlixs	  siguin	  
d'un	  diàmetre	  menor	  i	  no	  requereix	  de	  timó	  (reducció	  de	  pes	  i	  espai).	  
3.5.1	  	  Les	  hèlixs	  transversals	  
	  
Les	  hèlixs	  de	  maniobra	  estan	  instal·∙lades	  en	  el	  compartiment	  de	  les	  hèlixs	  de	  proa	  a	  la	  
proa	  del	  vaixell,	  a	  popa	  de	  la	  mampara	  del	  pic	  de	  proa,	  per	  augmentar	  el	  moment	  de	  
gir,	  permetent	  millorar	   la	  maniobrabilitat	  a	   l'entrada	  a	  port	  o	  mantenir	   la	  posició	  en	  
operació.	  	  
	  
Es	   disposen	   dues	   hèlixs	   transversals	   de	   pas	   fix	   accionades	   amb	   un	   motor	   elèctric	  
(vertical	   i	   refrigerat	   per	   aigua	   dolça)	   que	   permet	   tenir	   el	   mateix	   efecte	   en	   els	   dos	  
sentits	  de	  gir,	  amb	  un	  convertidor	  de	  freqüència	  per	  variar	  la	  velocitat	  de	  gir.	  
	  
Com	  a	  regla	  general,	  una	  hèlix	  de	  proa	  ha	  de	  ser	  capaç	  de	  produir	  una	  força	  d'impuls	  
suficient	  per	   traslladar	  dues	  o	   tres	  vegades	   l'àrea	  de	   la	   secció	   transversal	  del	   vaixell,	  
per	  sota	  de	  la	  línia	  de	  flotació.	  	  
	  
Tenint	   en	   compte	   el	   que	   s'ha	   esmentat,	   l'hèlix	   seleccionada	   és	   STT	   4	   de	   la	   marca	  
SCHOTTEL	  amb	  una	  potència	  de	  1.200	  kW	  a	  980	  rpm	  i	  un	  diàmetre	  de	  2,03	  m	  de	  túnel	  i	  
1,99	  m	  d’hèlix	  que	  caldrà	  tenir	  en	  compte	  a	  l'hora	  de	  dimensionar	  el	  compartiment	  de	  
les	  hèlixs	  de	  proa.	  
	  
	  
Figura	  27.	  Hèlix	  transversal	  STT	  4	  de	  SCHOTTEL	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3.5.2	  	  	  Hèlix	  retràctil	  
	  
L'hèlix	   retràctil	   està	   situada	   al	  mateix	   compartiment	   que	   les	   hèlixs	   transversals,	   a	   la	  
proa	  del	  vaixell	  per	  augmentar	  la	  maniobrabilitat	  i	  més	  està	  equipada	  amb	  el	  sistema	  
de	   posicionament	   dinàmic,	   capaç	   de	   mobilitzar	   el	   vaixell	   automàticament	   en	   una	  





Figura	  28.	  Esquema	  posicionament	  dinàmic	  
	  
L'hèlix	  retràctil	  SRP	  550	  ZSV	  de	  la	  marca	  SCHOTTEL	  és	  de	  pas	  variable	  amb	  tovera,	  amb	  
un	  motor	  elèctric	  refrigerat	  per	  aigua	  dolça,	  permetent	  variar	  la	  velocitat	  gràcies	  a	  un	  
convertidor	  de	  freqüència.	  Aquesta	  hèlix	  ofereix	  una	  potència	  de	  850	  kW	  a	  1200	  rpm	  i	  
té	  diàmetre	  de	  1,65	  m	  es	  tindrà	  en	  compte	  per	  dimensionar	  el	  compartiment.	  
	  
	  
Figura	  29.	  Hèlix	  retràctil	  SRP	  550	  ZSV	  SCHOTTEL	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3.6	  Determinació	  dels	  espais	  de	  la	  cambra	  de	  màquines	  
3.6.1	  Compartiment	  de	  la	  cambra	  de	  màquines	  
	  
L'objectiu	  d'aquest	  apartat	  és	  dissenyar	  la	  cambra	  de	  màquines	  del	  vaixell	  en	  projecte,	  	  
complint	  amb	  la	  normativa	  requerida	  per	  la	  Societat	  de	  Classificació	  Det	  Norske	  Veritas	  
(DNV)	  i	  pel	  SOLAS6.	  	  
	  
Es	   procedirà	   a	   descriure	   tant	   l'equip	   propulsor	   principal	   com	   els	   serveis	   i	  	  
elements	   auxiliars	   de	   cambra	   de	  màquines,	   així	   com	   la	   seva	   ubicació	   en	   cambra	   de	  	  
màquines.	  
	  
La	  distribució	  de	  les	  mampares	  estanques	  transversals	  al	  llarg	  de	  l'eslora	  del	  vaixell	  i	  la	  
disposició	  de	   les	   cobertes	  permet	  definir	   la	   compartimentació	  del	   vaixell.	   Els	   volums	  
d'aquests	  compartiments	  s'han	  de	  tenir	  en	  compte	  per	  estudiar,	  en	  cada	  un	  d'ells,	   la	  
disposició	   de	   tancs	   (analitzat	   més	   endavant)	   i,	   l'estabilitat	   en	   avaries	   a	   partir	   dels	  
volums	  inundables	  resultants.	  
	  
La	  sala	  de	  màquines	  del	  vaixell	  en	  projecte	  està	  dividida	  en	  dos	  espais.	  La	  cambra	  de	  
màquines	  es	   troba	  a	  proa,	  en	   la	  qual	  es	  situen	  els	  generadors	   i	  és	   la	  principal	   ja	  que	  
alberga	   la	  major	   part	   de	   la	  maquinària.	   Així	  mateix,	   el	   vaixell	   disposa	   d'una	   sala	   de	  
màquines	  a	  popa	  designada	  com	  cambra	  de	  propulsió,	  en	  la	  qual	  es	  situen	  bàsicament	  
els	  equips	  de	  propulsió	  i	  govern.	  
	  
La	  sala	  de	  màquines	  es	  troba	  situat	  entre	  dues	  mampares	  estanques	  en	  eslora,	  essent	  
un	   la	  mampara	   de	   col·∙lisió	   del	   pic	   de	   proa,	   i	   està	   limitat	   pel	   doble	   fons	   i	   la	   coberta	  
principal	  en	  puntal.	  	  
	  
Aquesta	   cambra	  disposa	  de	  dues	   cobertes	   la	  primera	   i	   la	   segona	   coberta.	   La	   segona	  
coberta,	  pròxima	  al	  doble	   fons,	  es	  divideix	  en	  dos	   locals	  separats	  per	  una	  bodega	  de	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
6	  SOLAS:	  Conveni	  internacional	  per	  la	  seguretat	  de	  la	  vida	  humana	  en	  el	  mar.	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càrrega	   i	   mampares	   estancs	   transversals.	   La	   sala	   de	   popa	   es	   disposen	   els	   quatre	  
generadors	  i	  els	  sistemes	  auxiliars,	  mentre	  que	  la	  sala	  de	  proa	  s’instal·∙len	  els	  motors	  de	  
les	  hèlix	  de	  proa	  i	  retràctil.	  	  
	  
La	  primera	  coberta,	  pròxima	  a	  la	  coberta	  principal,	  divideix	  la	  sala	  de	  màquines	  en	  dos	  
compartiments	  separats	  per	  una	  mampara	  estanca	  transversal,	  el	  més	  pròxim	  a	  popa	  
s’estableix	   els	   equips	   elèctrics	   i	   de	   control	   com	  el	   quadre	  de	  distribució	   junt	   amb	  el	  
taller	  de	  la	  cambra	  de	  màquines	  amb	  tots	  els	  recanvis	  i	  eines	  necessàries	  per	  realitzar	  
les	   possibles	   reparacions.	   Mentre	   que	   l’altre	   local,	   més	   a	   proa,	   esta	   dipositat	   el	  
generador	  d’emergència.	  	  
	  
Així	  doncs,	  ambdues	  cobertes	  estan	  degudament	  compartimentades	  perquè	  en	  cas	  de	  
via	  d'aigua	  sigui	  possible	  controlar	  la	  situació	  de	  forma	  segura.	  També,	  aquest	  local	  ha	  
estat	  dimensionat	  d'acord	  amb	  l'espai	  requerit	  per	  a	  albergar	  dues	  hèlixs	  transversals	  i	  
l'hèlix	  retràctil,	  així	  com	  per	  poder	  disposar	  els	  tancs	  d'aigua	  dolça	  per	  a	  consum	  a	  bord	  
als	  dos	  costats	  del	  vaixell.	  	  
	  
L'espai	  requerit	  per	  a	  albergar	  l'hèlix	  retràctil	  es	  situa	  per	  sota	  de	  la	  coberta	  del	  doble	  
fons	   (aquest	   espai	   conforma	  un	   volum	  que	  no	  proporciona	   empenta).	   Per	   sobre	   del	  
doble	  fons	  se	  situa	  la	  resta	  del	  compartiment	  en	  el	  qual	  estan	  disposats	  els	  motors	  i	  els	  
equips	  d'accionament	  de	  les	  hèlixs.	  
	  
Figura	  30.Disposició	  dels	  compartiments	  de	  la	  sala	  de	  màquines	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3.6.1.1	  	  	  Estimació	  de	  les	  dimensions	  de	  la	  cambra	  de	  màquines	  
	  
L'eslora	  necessària	  de	  la	  cambra	  de	  màquines	  depèn	  bàsicament	  de	  la	  potència	  de	  la	  
instal·∙lació	  propulsora	  i	  de	  les	  dimensions	  del	  vaixell,	  en	  especial	  de	  la	  seva	  eslora,	  i,	  en	  
menor	   mesura,	   del	   tipus	   de	   motor	   i	   del	   número	   i	   grandària	   d'equips	   auxiliars.	  	  
	  
Per	  això,	  no	  és	  possible	  definir	  amb	  precisió	  la	  longitud	  de	  la	  cambra	  de	  màquines	  en	  el	  
projecte	   preliminar	   de	   manera	   que	   requereix	   una	   estimació	   basada	   en	   vaixells	  
semblants,	  tenint	  en	  compte	  sobretot	  la	  potència	  i	  tipus	  de	  motor	  propulsor.	  
	  
De	   manera	   que	   es	   realitza	   una	   estimació	   de	   l'eslora	   de	   la	   cambra	   de	   màquines	  
utilitzant	   la	   fórmula	  del	   "Projecte	  bàsic	  del	   vaixell	  mercant"	  essent	  general	  per	  a	   tot	  
tipus	  de	  vaixells	  per	  saber	  si	   les	  dimensions	  de	   la	  cambra	  de	  màquines	  són	  suficients	  
per	  a	  tots	  els	  nostres	  equips	  disposats	  en	  ella.	  
	   𝐿!" = 2,53 · 𝐿!!!,!" + 3,87 · 10!! ·𝑀𝐶𝑂!,!	  
	  𝐿!" = 2,53 · 74,57!,!" + 3,87 · 10!! · 6.200!,! = 12,85  𝑚	   (	  Eq.	  39	  )	  
	  
Observant	   les	   dimensions	   de	   la	   sala	   de	   màquines	   de	   vaixells	   similars	   s'arriba	   a	   la	  
conclusió	  que	  la	  cambra	  de	  màquines	  tindrà	  dues	  cobertes	  amb	  una	  eslora	  aproximada	  
de	   13	  metres,	   3,5	  metres	   de	   puntal	   a	   la	   coberta	   inferior	   i	   3	  metres	   en	   la	   superior	   i	  
utilitzarà	   tota	   la	   mànega	   del	   vaixell	   per	   poder	   situar	   tots	   els	   equips,	   a	   més	   dels	  
generadors	  elèctrics	  marins.	  
	  
Igualment	  en	  aquest	  apartat,	  es	  trien	  i	  descriuen	  els	  equips	  importants	  tant	  en	  volum	  
com	  en	  servei	  per	  a	  la	  navegació	  del	  vaixell,	  per	  comprovar	  si	  l'estimació	  és	  correcta	  o	  
pel	  contrari	  modificar	  les	  dimensions	  de	  la	  sala	  de	  màquines.	  	  
	  
En	  disposar	  de	  dues	  cobertes	  s'ha	  disposat	  en	  la	  segona	  coberta	  dos	  locals,	  el	  de	  popa,	  
els	  generadors	  i	  el	  de	  proa,	  els	  motors	  de	  les	  hèlix	  de	  proa	  juntament	  amb	  altres	  espais	  
per	  a	  diferents	  serveis.	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3.6.1.2	  	  	  Distribució	  de	  la	  cambra	  de	  màquines	  
	  
A	  la	  cambra	  de	  màquines	  s'han	  disposat	  els	  generadors	  de	  manera	  que	  compleixin	  la	  
normativa	   segons	   el	   fabricant,	   disposant	   d'unes	   mesures	   de	   separació	   entre	  
generadors	  de	  2,10	  m	  per	  a	  obtenir	  un	  òptim	  funcionament	  de	  la	  màquina	  propulsora	  i	  
així	  poder	  realitzar	  les	  tasques	  de	  manteniment	  necessàries.	  
	  
	  
Figura	  31.	  Disposició	  cambra	  de	  màquines	  de	  la	  segona	  coberta	  
	  
La	   sala	   de	  màquines	   està	   dividida	   en	   dues	   cobertes,	   a	   causa	   principalment	   del	   gran	  
puntal	  de	  què	  es	  disposa	  i	  així	  no	  sobredimensionar	  l'eslora	  del	  local.	  
	  
La	   disposició	   de	   la	   segona	   coberta	   està	   separada	   en	   dues	   seccions	   per	   seguretat	  
mitjançant	  una	  mampara	  estanc	  i	  per	  obtenir	  una	  millor	  distribució	  de	  les	  màquines.	  
	  
D'altra	  banda,	  la	  sala	  està	  ventilada	  per	  al	  correcte	  funcionament	  de	  la	  mateixa,	  sent	  el	  
sistema	   de	   ventilació	   l'encarregat	   de	   regenerar	   l'aire	   de	   la	   cambra	   de	  màquines	   de	  
manera	  satisfactòria.	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3.6.1.3	  	  	  Elecció	  i	  situació	  dels	  grups	  electrògens	  marins	  	  
	  
El	   criteri	   d'elecció	   dels	   grups	   electrògens	   està	   condicionat	   amb	   la	   finalitat	   de	   poder	  
subministrar	  a	  tots	  els	  consumidors	  dels	  diferents	  serveis	  del	  vaixell.	  Per	  aquest	  motiu,	  
s'ha	   realitzat	   un	   balanç	   elèctric	   (es	   pot	   veure	   en	  Referències	   1)	   per	   estimar	   tots	   els	  
consums	   en	   les	   diferents	   situacions	   que	   el	   vaixell	   es	   trobarà,	   essent	   en	   navegació,	  
maniobra,	   càrrega	   o	   descàrrega	   i	   en	   repòs	   o	   port,	   així	   poder	   conèixer	   la	   potència	  
demandada	   per	   tots	   els	   consumidors	   que	   seran	   proveïts	   per	   la	   xarxa	   elèctrica	   del	  
vaixell	  projecte.	  	  
	  
Els	   valors	   obtinguts	   en	   el	   balanç	   elèctric	   amb	   totes	   les	   situacions	   es	   resumeixen	   a	  
continuació	  en	  la	  següent	  taula:	  
	  
DADES	  DE	  CONSUMIDORS	   NAVEGACIÓ	   MANIOBRA	   DES/CÀRREGA	   PORT/	  REPÒS	  
TOTAL	   4.997,00	  kW	   5.081,47	  kW	   5.277,97	  kW	   1.074,57	  kW	  
	  
Per	  veure	  més	  detalladament	  i	  de	  manera	  desglossada	  tots	  els	  diferents	  consumidors	  
poden	   dirigir-­‐se	   al	   Annex	   1.	   Balanç	   elèctric,	   on	   s'han	   obtingut	   els	   diferents	  
consumidors	   a	   partir	   de	   les	   fitxes	   tècniques	   de	   diferents	   proveïdors	   i	   fabricants	  
juntament	  amb	  serveis	  instal·∙lats	  en	  vaixells	  semblants.	  	  
	  
Aquests	  valors	  no	  requereixen	  de	  marges	  addicionals	  perquè	  l'elecció	  dels	  generadors	  
ja	  contenen	  un	  marge	  innat	  causa	  de	  les	  condicions	  del	  balanç,	  si	  a	  més	  s'utilitzés	  un	  
marge	   extra	   aquests	   treballarien	   a	   baixes	   revolucions	   amb	   gran	   facilitat	   de	   sofrir	  
ruptures.	  
	  
A	  partir	  del	  balanç	  elèctric	  es	  seleccionen	  els	  generadors	  necessaris	  per	  satisfer	  a	  tots	  
els	  consumidors	  essent	  quatre	  generadors	  de	  la	  marca	  Caterpillar	  M	  20	  C	  de	  1550	  kW.	  
Elegint	  una	  disposició	  2	  a	  2	  en	  línia,	  com	  es	  pot	  observar	  en	  la	  figura	  	  20,	  	  marcada	  pel	  
gran	  salt	  de	  potència	  que	  hi	  ha	  entre	  la	  navegació	  -­‐	  	  maniobra	  i	  el	  port/repòs.	  
	  
Taula	  18.	  Valors	  finals	  del	  balanç	  elèctric	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Les	   característiques	   principals	   del	   grup	   electrogen	   dièsel	   són	   la	   seva	   facilitat	  
d'instal·∙lació,	   funcionament	   fiable,	   facilitat	   de	   manteniment	   i	   fàcil	   accessibilitat	   als	  
components	  punts	  que	  han	  dut	  a	  terme	  a	  	  la	  selecció	  d’aquest	  generador.	  
A	  més,	   la	   seva	   base	   és	   un	   bastidor	   rígid	   que	   forma	  un	   suport	   pel	   grup	   electrogen,	   i	  
inclou	  un	  embornal	  d'oli	   integral	  de	  gran	  capacitat	   i	  un	  equip	  de	  subministrament	  de	  
combustible	   universal	   que	   cobreix	   les	   operacions	   HFO7,	  MDO8	   i	  MGO9,	   la	   qual	   cosa	  
permet	  seleccionar	  el	  més	  convenient.	  	  
	  
Després	  de	  consultar	  diverses	  fonts,	  com	  la	  web	  www.bunkerworld.com	  s’observa	  que	  
el	   IFO	   és	   molt	   més	   econòmic	   que	   el	   MDO	   i	   MGO	   al	   voltant	   d'un	   35%	   i	   40%	  
respectivament.	   Aquest	   motiu,	   fa	   que	   es	   seleccioni	   el	   IFO	   com	   a	   combustible	   dels	  
generadors	  tot	  i	  que	  s’ha	  de	  	  tenir	  en	  compte	  que	  el	  fuel	  requereix	  preescalfament	  pel	  
trasbalsament	   i	  dissenyar	  els	   tancs	  per	   facilitar	   la	  decantació	  del	  combustible.	  Efecte	  




Figura	  32.	  Generador	  M	  20	  C	  de	  la	  marca	  Caterpilar	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
7	  HFO:	  Heavy	  Fuel	  Oil	  
8	  MDO:	  Marine	  Diesel	  Oil	  
9	  MGO:	  Marine	  Gas	  Oil	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El	   model	   M	   20	   C	   compta	   amb	   una	   àmplia	   gamma	   d'aplicacions	   que	   subministren	  
potència	  per	  a	  una	  generació	  d'electricitat	  contínua,	  quan	  un	  alt	  nivell	  de	  fiabilitat	  és	  
sempre	  important.	  La	  gamma	  de	  potència	  de	  la	  sèrie	  de	  Motors	  M	  20	  C	  com	  a	  unitat	  
generadora	  és	  de	  1224-­‐2160	  kVA	  oferint	  una	  potencia	  de	  1.550	  KW	  cadascun.	  
	  
En	  aquest	  grup	  electrogen,	  el	  règim	  de	  funcionament	  establert	  per	  les	  especificacions,	  
dóna	  un	  consum	  específic	  de	  183	  g/kWh,	  obtingut	  pel	  fabricant	  en	  assajos	  sense	  tenir	  
en	  compte	  el	  consum	  de	  les	  bombes	  al	  no	  estar	  incorporades	  al	  motor.	  	  
	  
Així,	  el	  mateix	  fabricant	  recomana	   incrementar	  en	  un	  1%	  el	  consum	  per	  cada	  bomba	  
que	  dur	  el	  motor	  acoblat	  i	  es	  mogui	  gràcies	  a	  la	  distribució	  del	  mateix.	  El	  nombre	  total	  
de	  bombes	  acoblades	  és	  de	  sis	  (bomba	  d'injecció,	  bomba	  de	  prelubricació,	  bomba	  de	  
força,	  bomba	  del	  preescalfament,	  bomba	  d'aigua	  d'alta	  i	  bomba	  d'aigua	  de	  baixa)	  amb	  
el	  que	  l'increment	  serà	  d'un	  6%.	  El	  consum	  per	  motor	  queda	  per	  tant:	  
	   𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚!"#$.!"#"$ = 183 𝑔𝑘𝑊 · ℎ · 106% = 193,98   𝑔𝑘𝑊 · ℎ 	   (	  Eq.	  40	  )	  
	  
L'elecció	  és	  l'alternativa	  més	  viable	  de	  les	  considerades,	  doncs	  la	  resta	  de	  models,	  són	  
de	  potència	  inferior	  a	  la	  requerida,	  la	  qual	  cosa	  obligaria	  a	  treballar	  als	  generadors	  en	  
un	  règim	  superior	  al	  100%,	  situació	  molt	  desfavorable	  per	  a	  qualsevol	  màquina.	  
	  
Les	  dimensions	  del	  grup	  electrogen	  són	  acceptables	  per	  a	  l'espai	  que	  disposa	  la	  cambra	  
de	  màquines.	   Com	   es	   pot	   comprovar	   en	   el	   anterior	   apartat	   tant	   en	   el	   càlcul	   de	   les	  
dimensions	  de	  la	  sala	  de	  màquines	  i/o	  en	  la	  figura	  20.	  on	  s’ha	  especificat	  la	  col·∙locació	  
dels	  grups	  principals	  i	  de	  la	  resta	  d'equips.	  
	  
Per	   més	   informació,	   es	   presenten	   les	   dades	   tècniques	   dels	   generadors	   M	   20	   C	   de	  
Caterpillar	   en	   Referències	   2	   apareix	   la	   informació	   d’interès	   de	   les	   dimensions,	  
especificacions	  i	  configuracions	  	  del	  grup	  electrogen	  seleccionat.	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A	   més,	   segons	   el	   conveni	   SOLAS	   Capítol	   II-­‐2	   part	   D	   Regla	   41,	   referent	   a	   generació	  
elèctrica	  i	  il·∙luminació	  a	  bord,	  la	  font	  principal	  d'energia	  elèctrica	  ha	  de	  tenir	  capacitat	  
suficient	   per	   alimentar	   tots	   els	   serveis	   elèctrics	   auxiliars	   que	   siguin	   necessaris	   per	  
mantenir	   el	   vaixell	   en	   condicions	   normals	   de	   funcionament	   i	   habitabilitat	   sense	  
necessitat	  de	  recórrer	  a	  la	  font	  d'energia	  d'emergència.	  
	  
Per	  comprovar	  que	  aquesta	  elecció	  és	  vàlida	  la	  relació	  entre	  la	  potència	  requerida	  i	  la	  
potència	   subministrada	   ha	   d'estar	   entorn	   del	   85%.	   Per	   això	   es	   realitza	   el	   següent	  
càlcul:	  
	  
CONDICIONS	   POTENCIA	  REQUERIDA	  (KW)	   Nº	  GENERADORS	   POTENCIA	  SUBMINISTRADA	  (KW)	   RELACIÓ	  
NAVEGACIÓ	   4.997,00	   4	   6.200	   0,81	  
MANIOBRA	   5.081,47	   4	   6.200	   0,82	  
DES/CÀRREGA	   5.277,97	   4	   6.200	   0,85	  
PORT/REPÒS	   1.074,57	   1	   1.550	   0,69	  
EMERGÈNCIA	   343,	  90	   1	   350	   0,98	  
	  
Amb	  aquesta	  taula	  es	  justifica	  que	  els	  generadors	  elegits	  poden	  anar	  a	  bord	  al	  poder	  
unificar	   la	   potència	   de	   dos	   a	   dos	   i	   per	   la	   bona	   relació	   en	   totes	   les	   situacions	   de	  
navegació.	  
	  
De	  manera	  que	  el	  vaixell	  disposa	  de	  quatre	  grups	  electrògens	  a	  popa	  de	  la	  cambra	  de	  
màquines	  separat	  per	  una	  porta	  estanca	  (tal	  i	  com	  es	  pot	  observar	  en	  l'apartat	  3.6.1.2	  	  	  
Distribució	   de	   la	   cambra	   de	  màquines)	   amb	   el	   que	   els	   generadors	   són	   instal·∙lats	   en	  
paral·∙lel,	  dos	  a	  cada	  banda,	  alineats	  a	  crugia;	  disposició	  típica	  pràcticament	  en	  tots	  els	  
vaixells	  per	  disminuir	  el	  moviment	  de	  balanç.	  
	  
A	  més,	  disposa	  d'un	  generador	  d'emergència	   situat	  al	   compartiment	  de	   les	  hèlixs	  de	  
proa,	  a	  popa	  de	  la	  mampara	  de	  col·∙lisió	  de	  proa,	  amb	  una	  potència	  calculada	  a	  partir	  
del	  reglament	  del	  DNV	  i	  amb	  els	  equips	  que	  ha	  de	  subministrar.	  
Taula	  19.	  Justificació	  dels	  grups	  electrògens	  marins	  seleccionats	  
Estudi,	  anàlisi	  i	  projecte	  constructiu	  d’un	  vaixell	  de	  subministrament	  per	  a	  plataformes	  petrolíferes	  (PSV)	  
Facultat	  Nàutica	  de	  Barcelona	  /	  Curs	  2013-­‐14	  
	  
	   	   	   77	  
	  
3.6.1.4	  	  	  Elecció	  i	  situació	  del	  generador	  d’emergència	  
	  
El	   criteri	   d'elecció	   del	   generador	   d'emergència	   està	   condicionat	   amb	   la	   finalitat	   de	  
poder	   subministrar	   a	   tots	   els	   consumidors	   dels	   diferents	   serveis	   del	   vaixell	   en	  
situacions	   d'emergència.	   Per	   aquest	  motiu,	   s'ha	   realitzat	   un	   altre	   balanç	   elèctric	   per	  
estimar	   tots	   els	   consums	   en	   les	   diferents	   situacions	   d'emergència,	   i,	   així	   poder	  
conèixer	   la	   potència	   demandada	   per	   tots	   els	   consumidors	   necessaris	   que	   seran	  
proveïts	  pel	  propi	  generador.	  
	  
GENERADOR	  D’EMERGÈNCIA	  




balses	   2	   1,8	   	   1	   1	   3,6	  
Pescant	  bot	  
rescat	   1	   3	   	   1	   1	   3	  
EQUIPS	  DE	  
FONDEIG	   Molinet	   2	   90	   Un	  de	  respecte	   0,5	   1	   90	  
SISTEMA	  C.I	  I	  
BALDEIG	  
Bomba	  
sentina	   3	   6	   	   1	   1	   18	  
Bomba	  C.I	   2	   60	   Una	  de	  respecte	   0,5	   1	   60	  
Bomba	  C.I	  
emergència	   1	   8,5	   	   1	   1	   8,5	  
Sistema	  
ruixadors	   1	   25	   	   1	   1	   25	  






1	   5,5	   	   1	   1	   5,5	  
Ventilador	  





exterior	   1	   8	   	   1	   1	   8	  
Enllumenat	  
interior	   1	   60	   	   1	   1	   60	  
Llums	  de	  
navegació	   1	   2	   	   1	   1	   2	  
Sist.	  exterior	  
comunicació	  	   1	   25	   	   1	   1	   25	  
Sist.	  interior	  
comunicació	  	   1	   2	   	   1	   1	   2	  
TOTAL	   	   	   	   	   	   	   327,5	  
Taula	  20.	  Balanç	  elèctric	  que	  subministra	  el	  generador	  d’emergència	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Els	   valors	  de	   la	   taula	  18.	  Balanç	  elèctric	  que	   subministra	  el	   generador	  d'emergència,	  
s'han	   obtingut	   a	   partir	   del	   balanç	   elèctric	   realitzat	   en	   l'anterior	   capítol	   i	   de	   vaixells	  
similars,	   triant	  només	  els	   consums	  necessaris	   que	  ha	  de	   subministrar	  marcats	  per	   la	  
reglamentació.	  
	  
Es	   considera	   un	   5%	   de	   marge	   extra	   a	   la	   potència	   total	   requerida,	   diferent	   a	   les	  
situacions	   normals	   d'operació	   del	   vaixell,	   per	   poder	   assegurar	   el	   proveïment	   als	  
consumidors	   necessaris	   d'emergència	   davant	   d'un	   increment	   de	   la	   demanda	   de	  
potència.	  
	  
Per	   tant,	   el	   consum	   total	   elèctric	   en	   la	   situació	  d'emergència	  es	   recull	   en	   la	   següent	  
taula.	  
GENERADOR	  D’EMERGÈNCIA	  
POTÈNCIA	   KW	  
NECESSÀRIA	   327,5	  
REQUERIDA	  (+5%)	   16,4	  
TOTAL	   343,9	  
	  
A	  partir	  del	  balanç	  elèctric	  es	   tria	  el	  generador	  d'emergència	  necessari	  per	   satisfer	  a	  
tots	   els	   consumidors	   necessaris	   dels	   serveis	   d'emergència	   per	   poder	   mantenir	   la	  
supervivència	   del	   vaixell,	   tripulació	   i	   passatge	   en	   condicions	   d'emergència	   essent	   el	  
generador	  de	  la	  marca	  Caterpillar	  model	  C18	  ACERT	  IMO	  II	  de	  350	  KW.	  
	  
	  
Figura	  34.	  Generador	  d’emergència	  de	  la	  marca	  Caterpillar	  model	  C18	  ACERT	  IMO	  II	  
Taula	  21.	  	  Potència	  requerida	  del	  generador	  d’emergència	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El	  generador	  d'emergència	   i	  el	   seu	  motor	  primari	   s'han	   instal·∙lat	   sobre	  de	   la	  coberta	  
contínua	  més	  alta	  i	  a	  popa	  de	  la	  mampara	  de	  col·∙lisió	  del	  pic	  de	  proa,	  sobre	  del	  local	  de	  
les	  hèlixs	  de	  proa	  en	  la	  primera	  coberta	  essent	  una	  zona	  de	  categoria	  A	  i	  accessible	  des	  
de	  la	  coberta	  principal	  segons	  reglamentació.	  
	  
	  
Figura	  33.	  Disposició	  del	  compartiment	  del	  generador	  d’emergència	  
	  
Segons	  el	  conveni	  SOLAS,	  en	  concret	  la	  regla	  43	  de	  la	  part	  D	  del	  capítol	  II-­‐1,	  ha	  d'existir	  
a	   bord	   una	   font	   autònoma	   d'energia	   d'emergència	   on	   la	   font	   d'alimentació	  
d'emergència	  està	  salvaguardada	  en	  qualsevol	  instant.	  
	  
El	  SOLAS	  preveu	  dos	  casos	  d'aportació	  d'energia	  a	  partir	  de	  bateries	  o	  d'un	  generador	  
d'emergència	   tal	   com	  s'ha	  optat	  en	  el	  projecte.	   El	   generador	  d'emergència	   compleix	  
els	  següents	  requisits	  de	  l'administració:	  
	  
• Està	   accionat	   per	   un	   motor	   primari,	   amb	   alimentació	   independent	   de	  
combustible	  que	  el	  punt	  d'inflamació	  (prova	  got	  tancat)	  no	  és	  inferior	  a	  43	  º	  C.	  	  
	  
• Arrenca	   automàticament	   en	   cas	   que	   falli	   la	   xarxa	   principal,	   mantenint	  
connectat	  al	  quadre	  elèctric	  d'emergència.	  	  
	  
• Té	   una	   font	   transitòria	   d'energia	   elèctrica	   d'emergència	   que	   és	   capaç	   de	  
transmetre	  la	  càrrega	  com	  a	  màxim	  en	  45	  segons.	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• Reemplaça	   una	   sèrie	   de	   condicions	   per	   a	   una	   navegació	   segura	   tot	   i	   tenir	  
problemes	  a	  la	  màquina	  principal.	  
	  
• Durant	  18	  hores	  és	  capaç	  de	  mantenir	  la	  font	  elèctrica	  a:	  	  
	  
§ L'enllumenat	  de	  tots	  els	  passadissos,	  escales	  i	  sortides	  d'espais	  de	  servei	  
i	  d'allotjament	  així	  com	  els	  ascensors.	  	  
	  
§ En	  els	  espais	  de	  màquines	  i	  centrals	  generatrius	  principals.	  	  
	  
§ En	  tots	  els	  panyols	  d'equips	  de	  bomber.	  
	  
§ En	   tots	   els	   llocs	   de	   control,	   a	   les	   sales	   de	   govern	   de	   màquines	   i	  
distribució	  principal.	  
	  
§ 	  En	  l'aparell	  de	  govern	  i	  sistemes	  de	  navegació.	  	  
	  
§ A	   la	  bomba	  contra	   incendis,	  buidatge	  de	   sentines	   i	   els	   seus	   respectius	  
motors.	  	  
	  
§ Llums	   de	   navegació	   i	   altres	   llums	   prescrites	   en	   el	   reglament	  
internacional	  per	  prevenir	  abordatges.	  
	  
§ 	  Equip	  de	  comunicacions	  necessari.	  	  
	  
§ Sistemes	  de	  detecció	  d'incendis	  i	  alarmes.	  
	  
De	  manera	  que	  els	  equips	  que	  es	  mantindran	  actius	  són	  únicament	  els	  essencials	  per	  a	  
la	  supervivència	  del	  vaixell,	  tripulació	  i	  passatge,	  mentre	  no	  s'aconsegueixi	  normalitzar	  
de	  nou	  la	  situació.	  	  
	  
El	   grup	   d'emergència	   no	   treballa	   en	   paral·∙lel	   amb	   els	   de	   la	   planta	   principal	   en	   la	  
situació	  d'emergència.	  La	  connexió	  entre	  els	  seus	  quadres	  només	  s'ha	  de	  fer	  quan	  un	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3.6.2	  	  	  Compartiment	  de	  cambra	  de	  propulsió	  
	  
La	   cambra	   de	   propulsió	   es	   troba	   situada	   entre	   les	   mampares	   estanques,	   estant	  
limitada	  pel	  doble	   fons	   i	   la	   coberta	  principal,	  acomodada	  el	  més	  a	  popa	  possible	  del	  
vaixell	  d'aquesta	  manera	  s'aconsegueix:	  	  
	  
• Una	   línia	   d'eixos	   curta,	   produint	  menys	   problemes	   d'alineacions,	   vibracions	   i	  
sorolls.	  	  
	  
• Suposa	  menor	  cost,	  menor	  pes	  i	  menor	  volum	  de	  les	  bodegues	  perdut	  pel	  túnel	  
de	  la	  línia	  d'eixos.	  	  
	  
• Seient	  de	  popa	  major	  en	  rosca.	  	  
	  
• Major	  altura	  del	  centre	  de	  gravetat.	  	  
	  
• 	  	  Es	  simplifica	  el	  disseny.	  
	  
La	   cambra	   de	   propulsió	   ha	   estat	   dimensionada	   d'acord	   amb	   l'espai	   requerit	   per	  
albergar	  tota	  la	  maquinària	  instal·∙lada	  en	  la	  mateixa,	  així	  com	  per	  poder	  disposar	  dels	  
tancs	  de	  consumibles	  als	  dos	  costats	  del	  vaixell.	  Per	  a	  aquests	   tancs	  s'ha	  disposat	  de	  
mampares	   longitudinals	   al	   llarg	   de	   tota	   el	   compartiment	   conformant	   així	   un	   doble	  
casc,	  el	  qual	  dota	  el	  vaixell	  de	  protecció	  davant	  de	  possibles	   inundacions	  per	  avaries	  
(evitant	  la	  inundació	  del	  compartiment).	  
	  
Figura	  35.	  Disposició	  del	  compartiment	  de	  cambra	  de	  propulsió	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De	   la	   mateixa	   manera	   que	   la	   sala	   de	   màquines,	   aquesta	   cambra	   disposa	   de	   dues	  
cobertes	  la	  primera	  i	   la	  segona	  coberta.	  La	  segona	  coberta,	  pròxima	  al	  doble	  fons,	  es	  
divideix	  en	  dos	  locals	  separats	  per	  mampares	  estancs	  transversals.	  La	  sala	  de	  popa	  es	  
disposen	  els	  POD	  juntament	  amb	  els	  corresponents	  motors	  de	  les	  hèlixs,	  mentre	  que	  la	  
sala	  de	  proa	  es	  disposa	  d’un	  petit	  taller	  i	  magatzem.	  
	  
La	  primera	  coberta,	  pròxima	  a	  la	  coberta	  principal,	  divideix	  la	  sala	  de	  propulsió	  en	  dos	  
compartiments	  separats	  per	  una	  mampara	  estanca	  transversal,	  el	  més	  pròxim	  a	  popa	  
s’estableix	   la	   resta	  dels	   sistemes	   auxiliars	   i	   equips	   elèctrics.	  Mentre	  que	   l’altre	   local,	  
més	  a	  proa,	  disposa	  de	  la	  sala	  de	  control	  juntament	  amb	  els	  equips	  elèctrics	  pel	  control	  
dels	  sistemes	  automàtics.	  	  
	  
3.6.3	  	  Compartiment	  del	  doble	  fons	  
	  
El	   doble	   fons	   s'ha	   organitzat	   de	   compartiments	   estancs	   emprats	   exclusivament	   pel	  
bombament	  de	   líquids,	  protegint	  d'aquesta	  manera	   la	   integritat	  del	  vaixell	  davant	  de	  
possibles	  danys	  per	  impacte	  en	  el	  fons	  del	  vaixell.	  	  
	  
Es	   tracta	   d'un	   vaixell	   de	   càrrega	   de	   suport	   a	   les	   plataformes	   petrolíferes,	   s'ha	  
considerat	  en	  el	  disseny	  que	  el	  doble	   fons	  s'estengui	   longitudinalment,	  en	   la	  mesura	  
del	  possible,	  des	  la	  mampara	  de	  col·∙lisió	  fins	  la	  mampara	  del	  pic	  de	  popa.	  Com	  que	  la	  
proa	   del	   vaixell	   disposa	   d'una	   hèlix	   azimutal	   retràctil,	   s'imposa	   per	   limitacions	   de	  
disseny	   que	   el	   doble	   fons	   s'estengui	   fins	   a	   l'altura	   del	   compartiment	   que	   allotja	  
aquesta	  hèlix.	  
	  
Amb	   aquesta	   consideració	   es	   determina	   l'altura	   del	   doble	   fons,	  mesurada	   des	   de	   la	  
base	  de	  la	  quilla,	  verificant	  que	  es	  compleixen	  les	  condicions	  imposades	  per	  la	  nostra	  
societat	   de	   classificació.	   Per	   complir	   amb	   la	   societat	   de	   classificació	   DNV	   l'alçada	  
mínima	  del	  doble	  fons	  ha	  d'estar	  compresa	  en	  el	  rang	  següent	  (Pt.3	  Ch.2	  Sec.5	  D):	  
	   760  𝑚𝑚   ≤ ℎ!í! = 1.000 · 𝐵20 = 925  𝑚𝑚 ≤ 2.000  𝑚𝑚	   (	  Eq.	  41	  )	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A	  més,	  el	   reglament	  del	  DNV	  específica	  que,	  a	   la	   cambra	  de	  màquines,	  el	  puntal	  del	  
doble	   fons	   s'ha	  d'incrementar	  un	  valor	  equivalent	  al	   30%	  de	   l'altura	   corresponent	  al	  
centre	  de	  les	  varengues	  disposades,	  quan	  la	  maquinària	  s'assenta	  directament	  sobre	  la	  
coberta	  del	  doble	  fons,	  encara	  que	  aquesta	  s'assentarà	  en	  una	  bancada	  s'aplica	  aquest	  
coeficient	  de	  seguretat,	  de	  manera	  que	  l'alçada	  mínima	  no	  serà	  menor	  de	  1200	  mm.	  
	  
Així	  que	  es	  disposa	  de	  llibertat	  per	  definir	  l'altura	  del	  doble	  fons	  entre	  1200	  mm	  i	  2000	  
mm.	  Aquest	  marge	  de	  disseny	  es	  té	  en	  compte	  al	  dimensionar	  el	  volum	  requerit	  dels	  
tancs	  de	  llast	  de	  doble	  fons.	  	  
	  
Després	   d'analitzar	   la	   disposició	   de	   tancs	   de	   llast	   s'arriba	   a	   la	   conclusió	   que	   convé	  
adoptar	  una	  alçada	  de	  doble	   fons	  de	  1500	  mm.	  Com	  que	  aquests	   tancs	  no	  confinen	  
només	  en	  el	  doble	  fons	  (s'estenen	  pels	  costats	  del	  vaixell)	  i	  que	  2000	  mm	  és	  una	  alçada	  
anormalment	  gran	  per	  a	  vaixells	  de	  dimensions	  similars,	  s'intenta	  adoptar	  en	  l'espiral	  
de	  projecte	  valors	  més	  propers	  a	  1500	  mm.	  
	  
D'aquesta	   manera,	   entre	   el	   doble	   fons	   i	   la	   coberta	   principal	   s'ha	   disposat	   dues	  
cobertes	   intermèdies	   una	   coberta	   inferior	   (segona	   coberta)	   d'altura	   de	   3'5	   m	   i	   una	  
altra	  coberta	  (primera	  coberta)	  de	  3	  m.	  En	  el	  doble	  fons	  es	  disposen	  els	  tancs	  buits	  i	  de	  
llast	  per	  a	  millorar	   la	  navegació,	  a	  més	  hi	  els	   tancs	  d'aigua	  dolça,	  d'aigües	  grises	   i	  de	  
fangs	  per	  a	  aprofitament	  d'espai.	  
	  
Figura	  36.	  Disposició	  del	  doble	  fons	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3.7	  Càlcul	  dels	  volums	  de	  tancs	  
	  
El	   primer	   pas	   per	   ubicar	   i	   dimensionar	   els	   tancs	   disposats	   en	   els	   diferents	  
compartiments	   del	   vaixell	   és	   considerar	   el	   dimensionament	   preliminar	   d'aquests	   a	  
partir	   dels	   consums	   de	   cada	   un	   d'ells,	   punt	   que	   s’ha	   realitzat	   en	   l’apartat	   3.4.3.6.1	  
Consums,	  per	  tenir	  una	  referència	  de	  les	  seves	  capacitats.	  
	  
Per	  a	  la	  disposició	  i	  dimensionament	  dels	  tancs	  instal·∙lats	  a	  bord	  s'ha	  tingut	  en	  compte	  
el	  compliment	  dels	  aspectes	  següents:	  
	  
• Les	  capacitats	  venen	  definides	  per	  les	  especificacions	  del	  projecte	  i	  complint	  la	  
reglamentació	  de	  la	  societat	  de	  classificació,	  essent	  el	  DNV.	  	  
	  
• Complint	   amb	  els	   requeriments	   exigits	   per	   l'especificació	   i	   els	   reglaments	  del	  
SOLAS	   i	   MARPOL,	   els	   tancs	   de	   llast	   i	   combustible	   han	   de	   ser	   estructurals	  
d’acord	  amb	  el	  SOLAS	  II,	  2A	  15-­‐2.3.	  	  
	  
• Per	   tal	   d'aconseguir	   una	   distribució	   de	   pesos	   òptima,	   la	   distribució	   de	   tancs	  
serà	  simètrica	  respecte	  crugia.	  	  
	  
• Per	   corregir	   l'escora	   i	   l'assentament	  que	  pugui	   tenir	   el	   vaixell,	   es	   situaran	  els	  
tancs	  de	  llasts	  a	  proa,	  popa,	  babord	  i	  estribord.	  	  
	  
• Els	   tancs	   d'aigua	   potable	   han	   d'estar	   separats	   dels	   de	   combustible	   o	   líquids	  
contaminants	  mitjançant	  coferdams.	  Amb	  els	  de	  combustible	   i	  oli	   lubricant	  es	  
obrarà	  amb	  el	  mateix	  criteri.	  	  
	  
• Els	   tancs	   disposaran	   de	   tapes	   de	   registre	   estanques	   per	   permetre	   l'accés	   als	  
mateixos.	  
	  
Tenint	  en	  compte	  aquestes	  consideracions,	  la	  disposició	  dels	  tancs	  en	  el	  vaixell	  serà	  la	  
següent.	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3.7.1	  Tancs	  de	  servei	  
	  
Es	   tracta	   dels	   tancs	   on	   s'ubiquen	   els	   diferents	   tipus	   de	   càrrega	   necessaris	   per	   als	  
consums	   a	   bord	   del	   vaixell.	   Les	   principals	   càrregues	   són	   les	   que	   es	   descriuen	   a	  
continuació:	  	  
	  
• Fuel	  Oil	  	  
	  
• Diesel	  Oil	  	  
	  
• Oli	  lubricant	  i	  oli	  hidràulic	  	  
	  
• Aigua	  dolça	  
	  
A	  més	  existeixen	  altres	  tancs	   importants	  a	  considerar	  situats	  en	  el	  doble	  fons	   i	  doble	  
casc	  de	  la	  cambra	  de	  màquines,	  com	  s'indica	  al	  mapa	  de	  la	  disposició	  general:	  	  
	  
• Tanc	  de	  sentines.	  
	  
• Tanc	  de	  fangs.	  
	  
• Tanc	  d'aigües	  residuals.	  
	  
• Tanc	  de	  vessament	  de	  combustible.	  
	  
• Tancs	  de	  vessament	  de	  la	  càrrega.	  
	  
• Tanc	  de	  drenatge	  de	  combustible.	  
	  
• Tanc	  de	  drenatge	  d'oli	  lubricant.	  
	  
• Tanc	  d'oli	  brut.	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3.7.1.1	  Tancs	  de	  Fuel	  Oil	  
	  
Un	  cop	  obtingut	  el	  volum	  necessari	  de	  425  𝑚!,	  en	   l’apartat	  3.4.3.6.1.1	  Combustible,	  
s'apliquen	  els	  marges	  de	  disseny	  emprant	  unes	  correccions	  per	  disposar	  una	  quantitat	  
de	  combustible	  major	  de	  seguretat	  essent	  aquests	  els	  següents	  marges:	  
	  
MARGES	  EN	  ELS	  TANCS	  DE	  COMBUSTIBLE	  
MARGE	   %	   CONTINGUT	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	  	   PES	  (𝒕)	  
PODER	  CALORÍFIC	   4	   Fuel	  Oil	   0,850	   17,00	   14.45	  
ESTRUCTURAL	   2	   Fuel	  Oil	   0,850	   8,50	   7,23	  
ASPIRACIÓ	  DE	  CANONADA	   5	   Fuel	  Oil	   0,850	   21,25	   18,06	  
TEMPERATURA	   2	   Fuel	  Oil	   0,850	   8,50	   7,23	  
TOTAL	   	   Fuel	  Oil	   0,850	   55,25	   46,96	  
	  
De	  manera,	   que	   el	   volum	   dels	   tancs	   de	   combustible	   de	   Fuel	   Oil	   és	   el	   sumatori	   del	  
volum	  necessari	  calculat	  més	  el	  marge	  aplicats	  pels	  tancs	  i	  propietats	  del	  combustible.	  
	   𝑉!"# = 𝑉!"# + 𝑉!"#$% = 425 + 55,25 = 480,25  𝑚!	   (	  Eq.	  42	  )	  
	  
3.7.1.1.1	  Comprovació	  dels	  tancs	  de	  Fuel	  Oil	  
	  
Per	   a	   la	   distribució	   dels	   tancs	   és	   imprescindible	   tenir	   en	   compte	   l'espaiat	   entre	  
quadernes	   i	   els	   gruixos	   estructurals	   dels	  mateixos,	   per	   tant,	   no	   sempre	   coincideix	   el	  
volum	  calculat	  amb	  el	  instal·∙lat.	  	  
	  
Per	  aquest	  motiu,	  es	  disposa	  a	  continuació	  la	  comprovació	  del	  volum	  dels	  tancs	  de	  Fuel	  
Oil	   perquè	   aquests	   siguin	   iguals	   o	   superiors	   als	   calculats,	   tenint	   en	   compte	   les	  
condicions	  estructurals	  de	  disseny.	  
	  
Taula	  22.	  	  Aplicació	  dels	  marges	  en	  els	  tancs	  de	  Fuel	  Oil	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Amb	  els	  valors	  anteriors	  i	  després	  de	  diverses	  iteracions	  de	  l'espiral	  de	  projecte	  s'arriba	  
a	  la	  següent	  disposició	  de	  tancs	  de	  serveis:	  
	  
TANQUES	  DE	  COMBUSTIBLE	  
TANC	   CONTINGUT	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	  	   PES	  (𝒕)	  
TK	  DIARI	  01	  BR	  ER	   Fuel	  Oil	   0,850	   42	   35,70	  
TK	  SEDIMENTACIÓ	  02	  BR	  	  ER	   Fuel	  Oil	   0,850	   52	   44,20	  
TK	  MAGATZEM	  03	  BR	  	  ER	   Fuel	  Oil	   0,850	   173	   147,05	  
TK	  MAGATZEM	  04	  BR	  ER	   Fuel	  Oil	   0,850	   173	   147,05	  
TK	  DESBORDAMENTS	  BR	  ER	  	   Fuel	  Oil	   0,850	   34	   28,90	  
TK	  DRENATGE	   Fuel	  Oil	   0,850	   6,25	   5,31	  
TOTAL	   Fuel	  Oil	   0,850	   480,25	   408,21	  
	  
A	  continuació	  es	  justifica	  la	  capacitat	  mínima	  dels	  tancs	  de	  servei	  diari	  i	  el	  volum	  mínim	  
dels	  tancs	  de	  sedimentació,	  d'acord	  amb	   les	  recomanacions	  del	   fabricant,	  a	  partir	  de	  
les	  següents	  formules.	  Per	  seguretat,	  s’aplica	  un	  5%	  de	  tolerància:	  
	  
𝑉!"!.! = 24 · 𝑃! · 𝑏!𝜌!"#$ = 24 · 6.200 𝐾𝑤 · 193,98 𝑔𝐾𝑤 · ℎ0,85 𝑡𝑚! · 10! = 33,96   𝑚! 	   (	  Eq.	  43	  )	  
	   𝑉!"!"# = 5,7 · 𝑃! · 1,051.000 = 5,7 · 6.200 · 1,051.000 = 37,11   𝑚! 	   (	  Eq.	  44	  )	  
	  
D'acord	  amb	  la	  normativa	  del	  DNV,	  el	  tanc	  de	  vessament	  ha	  de	  tenir	  capacitat	  suficient	  
per	   emmagatzemar	   el	   combustible	   que	   vessi	   durant	   10	   minuts	   al	   règim	   normal	  
d'ompliment.	   Atès	   que	   no	   es	   disposa	   d'informació	   més	   exacta,	   s’empra	   per	  
dimensionar	  aquest	  tanc	   la	  capacitat	  de	   les	  bombes	  de	  càrrega	  de	  combustible,	  amb	  
un	  cabal	  de	  200  𝑚!/ℎ.	  Per	  tant,	  el	  volum	  del	  tanc	  de	  sobreeiximent	  ha	  de	  ser:	  
	   𝑉!"!"# = 𝑄! · 𝑡60 = 200 · 1060 = 33,33   𝑚! 	   (	  Eq.	  45	  )	  
Taula	  23.	  Tancs	  de	  combustible	  de	  HFO	  de	  servei	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3.7.1.2	  Tancs	  de	  Diesel	  Oil	  
	  
Al	  basar-­‐se	  en	  l'especificació	  del	  generador	  d’emergència	  seleccionat,	  un	  cop	  realitzat	  
el	   balanç	   elèctric	   d’emergència,	   es	   considera	   en	   primera	   instància	   un	   combustible	  
MDO	  amb	  una	  densitat	  de	  0,9  𝑡/𝑚!	  a	  una	  temperatura	  de	  15º	  i	  un	  consum	  específic	  
de	  0,185  𝑘𝑔/𝑘𝑊ℎ.	  	  
	  
Consultant	  les	  dades	  del	  generador	  Caterpillar	  Marine	  del	  model	  C18	  ACERT	  IMO	  II	  de	  350  𝐾𝑤,	  s'estima	  el	  consum	  de	  combustible	  pel	  vaixell	  projecte	  de	  49,95  𝑙/ℎ.	  	  
	  
Amb	  aquestes	  dades	  s'estima	  el	  volum	  dels	  tancs	  necessaris	  de	  combustible,	  en	  triar	  
una	  màxima	  velocitat	  de	  15	  KN	  i	  una	  autonomia	  de	  4.500	  milles	  equivalent	  a	  13	  dies	  de	  
navegació.	  	  
	  
En	  no	  poder	  calcular	  de	  la	  mateixa	  manera	  que	  el	  fuel,	  es	  condiciona	  que	  el	  generador	  
d’emergències	   ha	   de	   poder	   estar	   en	   funcionament	   almenys	   un	   dia,	   essent	   el	  
consum  0,05  𝑙/ℎ,	  de	  manera	  que	  es	  realitza	  el	  càlcul	  total	  del	  volum	  de	  dièsel	  en:	  	  
	   𝑉!"# = 𝑏! · 𝑡 = 0,05 · 1 · 24 = 1,2  𝑚!	   (	  Eq.	  46	  )	  
	  
Un	  cop	  obtingut	  el	  volum	  necessari	  de	  Diesel	  Oil	  s'aplica	  uns	  marges	  de	  disseny	  emprat	  
unes	  correccions	  per	  disposar	  una	  quantitat	  de	  combustible	  major	  de	  seguretat	  tenint	  
així	  un	  valor	  més	  conservador,	  tal	  com	  es	  pot	  veure	  en	  la	  següent	  taula.	  
	  
MARGES	  EN	  ELS	  TANCS	  DE	  COMBUSTIBLE	  DE	  DIESEL	  OIL	  
MARGE	   %	   CONTINGUT	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	  	   PES	  (𝒕)	  
PODER	  CALORÍFIC	   4	   Diesel	  Oil	   0,900	   0,05	   0,05	  
ESTRUCTURAL	   2	   Diesel	  Oil	   0,900	   0,02	   0,02	  
ASPIRACIÓ	  DE	  CANONADA	   5	   Diesel	  Oil	   0,900	   0,06	   0,05	  
TEMPERATURA	   2	   Diesel	  Oil	   0,900	   0,02	   0,02	  
TOTAL	   	   Diesel	  Oil	   0,900	   0,15	   0,14	  
Taula	  24.	  	  Aplicació	  de	  marges	  en	  els	  tancs	  de	  Diesel	  Oil	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3.7.1.2.1	  Comprovació	  dels	  tancs	  de	  Diesel	  Oil	  
	  
De	  manera,	  que	  el	  volum	  dels	  tancs	  de	  combustible	  de	  Diesel	  Oil	  es	  de	  1,35  𝑚!.	  
	  
A	  continuació,	  es	  disposa	  a	  la	  comprovació	  del	  volum	  dels	  tancs	  perquè	  aquests	  siguin	  
superiors	  als	  calculats,	  tenint	  en	  compte	  les	  condicions	  estructurals	  de	  disseny.	   	  Amb	  
aquests	   valors	   i	   després	   de	   diverses	   iteracions	   de	   l'espiral	   de	   projecte	   s'arriba	   a	   la	  
següent	  disposició	  de	  tancs	  de	  serveis:	  
	  
TANCS	  DE	  DIESEL	  OIL	  
TANC	   CONTINGUT	   Nº	  TK	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	   PESO	  (𝒕)	  
TK	  DIARI	  01	  	   Diesel	  Oil	   1	   0,900	   0,50	   0,50	  
TKS	  SEDIMENTACIÓ	  02	   Diesel	  Oil	   1	   0,900	   0,70	   0,60	  
TK	  VESSAMENT	  	   Diesel	  Oil	   1	   0,900	   0,10	   0,10	  
TK	  DRENATGE	   Diesel	  Oil	   1	   0,900	   0,05	   0,05	  
TOTAL	   Diesel	  Oil	   	   0,900	   1,35	   1,22	  
	  
A	  continuació,	  s’indica	  la	  col·∙locació	  dels	  tancs	  de	  combustible	  en	  el	  plànol	  GA.	  
	  	  
	  
Figura	  37.	  	  Disposició	  dels	  tancs	  de	  IFO	  i	  MDO	  en	  la	  primera	  coberta	  
	  
	  
Figura	  38.	  	  Disposició	  dels	  tancs	  de	  IFO	  i	  MDO	  en	  la	  segona	  coberta	  
Taula	  25.	  	  Tancs	  de	  combustible	  MDO	  de	  servei	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3.7.1.3	  Tancs	  de	  oli	  de	  lubricació	  i	  hidràulic	  
	  
Un	  cop	  obtingut	  el	  volum	  necessari	  d'oli	  de	  lubricació,	  essent	  de	  16,41  𝑚!  en	  l’apartat	  
3.4.3.6.1.2	  Oli,	  s'aplica	  uns	  marges	  de	  disseny	  emprant	  unes	  correccions	  per	  disposar	  
una	  quantitat	  d'oli	  més	  gran,	  tenint	  així	  un	  marge	  de	  seguretat,	  tal	  com	  es	  pot	  veure	  
en	  la	  següent	  taula.	  
	  
MARGES	  EN	  ELS	  TANCS	  D’OLI	  LUBRICANT	  
MARGE	   %	   CONTINGUT	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	  	   PES	  (𝒕)	  
ESTRUCTURAL	   2	   Oli	  lubricant	   0,924	   0,33	   0,30	  
ASPIRACIÓ	  DE	  CANONADA	   5	   Oli	  lubricant	   0,924	   0,82	   0,76	  
EXPANSIÓ	  DE	  GASOS	   4	   Oli	  lubricant	   0,924	   0,66	   0,61	  
TOTAL	   	   Oli	  lubricant	   0,924	   1,81	   1,67	  
	  
Així	  doncs,	  el	  volum	  total	  dels	  tancs	  d’oli	  de	  lubricació	  i	  hidràulic	  es	  de	  18,22  𝑚!.	  
	  
3.7.1.3.1	  Comprovació	  dels	  tancs	  d’oli	  de	  lubricació	  
	  
A	   continuació,	   es	   realitza	   la	   comprovació	   del	   volum	   dels	   tancs	   d’oli	   perquè	   aquests	  
siguin	  iguals	  o	  superiors	  als	  calculats,	  tenint	  en	  compte	  les	  condicions	  estructurals	  de	  
disseny,	  s'arriba	  a	  la	  següent	  disposició	  de	  tancs	  de	  serveis:	  
	  
TANCS	  D’OLI	  	  LUBRICANT	  I	  HIDRÀULIC	  
TANC	   CONTINGUT	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	  	   PES	  (𝒕)	  
TK	  GENERADORS	  	   Oli	  lubricant	   0,924	   7,00	   6,47	  
TK	  GENERADOR	  EMG.	  	   Oli	  lubricant	   0,924	   0,75	   0,69	  
TK	  HÈLIXS	  DE	  PROA	  	   Oli	  lubricant	   0,924	   2,50	   2,31	  
TK	  BRUT	   Oli	  lubricant	   0,924	   6,00	   5,54	  
TK	  AH	   Oli	  hidràulic	   0,924	   2,00	   1,85	  
TOTAL	   Oli	   0,924	   18,25	   16,86	  
Taula	  26.	  Aplicació	  de	  marges	  en	  els	  tancs	  d’oli	  de	  lubricació	  
Taula	  27.	  	  Tancs	  d’oli	  lubricant	  i	  hidràulic	  en	  servei	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3.7.1.4	  Tancs	  d’aigua	  dolça	  
	  
Tal	  com	  s’ha	  comentat	  anteriorment,	  els	  tancs	  d'aigua	  dolça	  s'empren	  pel	  consum	  de	  
la	  tripulació,	  circuit	  de	  refrigeració	  dels	  motors	  de	  combustió	  interna,	  refrigeració	  dels	  
convertidors	   de	   freqüència	   dels	   motors	   elèctrics	   de	   propulsió,	   així	   com	   per	   al	  
subministrament	  a	  les	  instal·∙lacions	  offshore.	  
	  
En	  quant	  a	   l'autonomia	  d'aigua	  dolça	  del	   vaixell,	  és	  difícil	  definir	   la	  quantitat	  d'aigua	  
dolça	  que	   forma	  port	  dels	   consums	  propis	   i	   la	  quantitat	  que	  pertany	  a	   càrrega,	   atès	  
que	  es	  poden	  emprar	  tots	  els	  tancs	  en	  cas	  de	  necessitat.	  No	  obstant	  això,	  a	  causa	  del	  
disseny	  dels	   sistemes	  de	   càrrega	   i	   per	   senzillesa	  d'operació,	   es	   considera	  que	   com	  a	  
norma	  general	  es	  faran	  servir	  per	  a	  ús	  propi	  els	  tancs	  situats	  a	  proa	  i	  al	  doble	  fons	  amb	  
una	  capacitat	  de	  200  𝑚!	  connectat	  a	  dos	  “watermakes”	  possibilitant	  l’estalvi	  de	  volum	  
i	  de	  pes	  en	  espai	  per	  a	  càrrega.	  
3.7.1.4.1	  Comprovació	  dels	  tancs	  d’aigua	  dolça	  
	  
Per	   a	   la	   distribució	   dels	   tancs	   és	   imprescindible	   tenir	   en	   compte	   l'espaiat	   entre	  
quadernes	   i	   els	   gruixos	   estructurals	   dels	  mateixos,	   per	   tant,	   no	   sempre	   coincideix	   el	  
volum	  calculat	  amb	  el	  instal·∙lat.	  	  
	  
Per	  aquest	  motiu,	  es	  disposa	  a	  continuació	  la	  comprovació	  del	  volum	  dels	  tancs	  d'aigua	  
dolça	  i	  tècnica	  perquè	  aquests	  siguin	  iguals	  o	  superiors	  als	  desitjats,	  tenint	  en	  compte	  
les	  condicions	  estructurals	  de	  disseny.	  
	  
TANCS	  D’AIGUA	  DOLÇA	  
TANC	   CONTINGUT	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	  	   PES	  (𝒕)	  
TK	  AD	  01	  BR	   Aigua	  dolça	   1	   75	   75	  
TK	  AD	  02	  	   Aigua	  tècnica	   1	   50	   50	  
TK	  AD	  03	  ER	   Aigua	  dolça	   1	   75	   75	  
TOTAL	   Aigua	  dolça	   1	   200	   200	  
Taula	  28.	  Tancs	  d’aigua	  dolça	  en	  servei	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3.7.1.5	  Tanc	  de	  fangs	  
	  
Segons	   l'Annex	   I	   del	   Conveni	   MARPOL	   73/78	   i	   posteriors	   esmenes,	   tots	   els	   vaixells	  
estan	  obligats	  a	  instal·∙lar	  un	  tanc	  de	  residus.	  En	  aquest	  annex	  es	  regula	  les	  	  condicions	  
sota	   les	   quals	   pot	   abocar	   hidrocarburs	   a	   la	   mar.	   Aquest	   tanc	   emmagatzemarà	   els	  
residus	  produïts	  en	  la	  separadora	  de	  sentines	  i	  en	  la	  separadora	  combustible.	  
	  	  
L'OMI	   i	   el	   DNV	   indiquen	   de	   forma	   orientativa	   la	   manera	   de	   calcular	   la	   capacitat	  
d'aquests	  tancs.	  Per	  a	  aquells	  vaixells	  que	  no	  tenen	  tancs	  mixtos	  i	  emprin	  Fuel	  Oil	  pesat	  
o	  combustible	  que	  requereixi	  purificar-­‐lo,	  la	  capacitat	  mínima	  d’aquest	  tanc	  s'ajusta	  a	  
la	  següent	  expressió:	  
	  
𝑇! = 𝐾! · 𝐶 · 𝐷 = 0,015 · 193,98 𝑔𝑘𝑤 · ℎ · 6.200 𝑘𝑤 · 24 ℎ · 2010! = 8,66  𝑚!	   (	  Eq.	  47	  )	  
	  
En	  primera	  aproximació	  i	  a	  falta	  de	  dades	  més	  concretes	  es	  pren	  com	  a	  durada	  de	  la	  
travessia	  sense	  descarregar	  fangs	  a	  terra	  de	  20	  dies	  (superior	  a	  l'autonomia	  del	  vaixell,	  
que	  en	  principi	  és	  d'uns	  13	  dies).	  	  
	  
3.7.1.5.1	  Comprovació	  del	  tanc	  de	  fangs	  
	  
El	   vaixell	   disposa	   d'un	   tanc	   situat	   en	   el	   doble	   fons	   sota	   la	   cambra	   de	   màquines	  	  
destinat	  a	  contenir	  els	  fangs	   i	  altres	   impureses.	  Com	  es	  pot	  observar,	   la	  capacitat	  del	  
tanc	  de	  fangs	  del	  vaixell	  és	  superior	  a	  la	  mínima	  requerida	  segons	  el	  conveni.	  
	  
TANC	  DE	  FANGS	  
TANC	   CONTINGUT	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	  	   PES	  (𝒕)	  
TK	  FANGS	   Fangs	   1	   12	   12	  
	  
Taula	  29.	  Tanc	  de	  fangs	  en	  el	  doble	  fons	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En	  aquest	  cas,	  es	  considera	  una	  bona	  aproximació	  prendre	  com	  a	  dada	  de	  partida	  les	  
capacitats	   de	   vaixells	   similars	   sobretot	   amb	   igual	   tripulació	   essent	   d'un	   volum	   de	  12  𝑚!	  el	  de	  fangs.	  
3.7.1.6	  Tanc	  de	  sentines	  
	  
A	   més	   de	   complir	   amb	   els	   requeriments	   especificats	   pel	   MARPOL	   73/78,	   segons	   la	  
notació	   CLEAN	   el	   vaixell	   ha	   de	   disposar	   d'un	   tanc	   per	   emmagatzemar	   l'aigua	   de	  
sentines	   amb	   instal·∙lacions	   adequades	   per	   poder	   ser	   descarregat	   en	   el	   port.	   La	  
capacitat	  mínima	  d'aquest	  tanc	  per	  a	  un	  vaixell	  amb	  potència	  instal·∙lada	  entre	  1000	  i	  
20000	  kW	  és	  la	  següent:	  
	   𝑇!"# = 1,5 + 𝑃 − 1.0001.500 = 1,5 + 6.200 − 1.0001.500 = 4,97  𝑚!	   (	  Eq.	  48	  )	  
	  
A	  continuació,	  es	  procedeix	  a	  comprovar	  que	  el	  vaixell	  disposa	  d'un	  tanc	  amb	  capacitat	  
suficient	  per	  emmagatzemar	  l'aigua	  de	  sentines.	  
3.7.1.6.1	  Comprovació	  del	  tanc	  de	  sentines	  
	  
El	  tanc	  de	  sentina	  està	  situat	  a	  la	  part	  més	  baixa	  de	  la	  sala	  de	  màquines,	  just	  per	  sobre	  
del	   doble	   fons	  per	   recollir	   per	   gravetat	   tots	   els	   líquids	  oliosos	  procedents	  de	  petites	  
pèrdues	  en	  canonades,	   juntes,	  bombes	  que	  puguin	  vessar-­‐se	  durant	  el	   funcionament	  
normal	  de	  la	  planta	  propulsora.	  
	  
De	   la	   mateixa	   manera	   que	   el	   tanc	   de	   fangs,	   es	   considera	   una	   bona	   aproximació	  
prendre	   com	  a	  dada	  de	  partida	   les	   capacitats	  de	  vaixells	   similars	   sobretot	  amb	   igual	  
tripulació	  essent	  d'un	  volum	  de	  20  𝑚!	  el	  de	  fangs.	  
	  
TANC	  DE	  SENTINES	  
TANC	   CONTINGUT	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	  	   PES	  (𝒕)	  
TK	  SENTINES	   Aigua	  de	  sentines	   1	   20	   20	  
TOTAL	   	   1	   20	   20	  
Taula	  30.	  	  Tanc	  de	  sentines	  en	  el	  doble	  fons	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3.7.1.7	  Tanc	  d’aigües	  grises	  i	  negres	  
	  
L'annex	  IV	  del	  MARPOL	  recull	  una	  sèrie	  de	  regles	  per	  prevenir	  la	  contaminació	  per	  les	  
aigües	   brutes	   dels	   vaixells.	   Entenent	   per	   aigües	   brutes,	   a	   efectes	   d'aquest	   annex,	  
aquelles	   procedents	   dels	   inodors,	   lavabos,	   espais	   on	   es	   transportin	   animals	   vius	   i	  
aquelles	  aigües	  barrejades	  amb	  les	  anteriors.	  
	  
Encara	   que	   segons	   el	   vaixell	   projecte	   no	   requereix	   el	   compliment	   de	   l’annex	   al	   no	  
realitzar	  viatges	  internacionals	  en	  les	  seves	  tasques,	  es	  creu	  convenient	  al	  transportar	  
més	   de	   quinze	   persones	   i	   	   ser	   superior	   a	   400	   GT	   instal·∙lar	   a	   bord	   una	   planta	   de	  
tractament	  de	  aigües	  brutes	  i	  dos	  tancs	  de	  retenció	  amb	  capacitat	  suficient.	  	  
	  
El	  tanc	  d'aigües	  grises	  recollirà	  les	  aigües	  residuals	  mentre	  que	  el	  tanc	  d’aigües	  negres	  
recollirà	  les	  aigües	  fecals	  que	  es	  produeixen	  en	  el	  vaixell.	  Per	  facilitar	  aquest	  procés	  per	  
gravetat	  es	  situarà	  en	  el	  doble	  fons	  sota	  els	  lavabos	  i	  altres	  punts	  de	  generació	  d'aigües	  
residuals.	  
	  
Per	  realitzar	  el	  càlcul	  aproximat	  de	  la	  capacitat	  del	  tanc	  d’aigües	  negres,	  es	  té	  en	  conté	  
que	  cada	  persona	  generarà	  entre	  100  –   300  𝑔/𝑝𝑒𝑟𝑠	  en	  un	  dia.	  	  	  
	   𝑇!.! = 𝑝 · 𝑛 · 𝑡 = 200 𝑔𝑝𝑒𝑟 · 𝑑𝑖𝑒𝑠 · 85 𝑝𝑒𝑟 · 20 𝑑𝑖𝑒𝑠 = 0,34  𝑡 ≈ 0,34  𝑚!	   (	  Eq.	  49	  )	  
	  
3.7.1.7.1	  Comprovació	  del	  tanc	  d’aigües	  grises	  i	  negres	  
	  
Els	  tancs	  d’aigües	  grises	  i	  negres	  estan	  situats	  entre	  la	  segona	  coberta	  i	  el	  doble	  fons	  de	  
la	  cambra	  de	  màquines	  per	  disminuir	  el	  ramal	  de	  canonades	  i	  facilitar	  el	  trasbals.	  	  
	  
Es	  considera	  una	  bona	  aproximació	  prendre	  com	  a	  dada	  de	  partida	   les	  capacitats	  de	  
vaixells	   similars	   sobretot	   amb	   igual	   tripulació	   essent	   d’un	   volum	   de	   3  𝑚!	   pel	   tanc	  
d’aigües	  negres	  i	  de	  18  𝑚!	  pel	  tanc	  d’aigües	  grises.	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3.7.2	  Tancs	  de	  subministrament	  
	  
Segons	   els	   vaixells	   de	   la	   base	   de	   dades	   s'observa	   que	   aquests	   disposen	   de	   tancs	   de	  
càrrega	  entre	  les	  cobertes	  per	  al	  subministrament	  a	  plataformes	  petrolíferes	  o	  similars.	  
De	  manera,	  que	  la	  càrrega	  sòlida	  va	  estibada	  a	  la	  coberta	  principal,	  mentre	  la	  càrrega	  
liquida	  és	  transportada	  mitjançant	  els	  diferents	  tancs	  de	  subministrament	  disposats	  en	  
les	  bodegues	  de	  la	  primera	  i	  la	  segona	  coberta.	  	  
	  
Una	  característica	  principal	  imposada	  per	  l'armador	  va	  ser	  el	  pes	  mort	  de	  4.500	  T,	  de	  
manera	  que	  un	  cop	  determinades	  totes	  les	  partides	  del	  pes	  mort,	  es	  pot	  estimar	  el	  pes	  
de	   la	   càrrega	  útil	   que	  es	  pot	   carregar	   al	   vaixell	   pel	   desplaçament	  al	   calat	  de	  disseny	  
calculat	  anteriorment.	  
	  
Sabent	  que	  el	  pes	  de	  la	  càrrega	  útil	  es	  de	  3.383,99  t	  tal	  com	  s’ha	  calculat	  en	  l’apartat	  
3.4.3.6.4	  Càrrega	  útil,	  s'estima	  que	  els	  tancs	  de	  subministrament	  no	  han	  de	  ser	  menors	  
de	  2.000  t,	  en	  disposar	  d'un	  pes	  mort	  a	  la	  coberta	  principal	  de	  1.384  t.	  
	  
Els	  tancs	  on	  es	  disposen	  els	  diferents	  tipus	  de	  càrrega	  necessaris	  per	  a	  les	  operacions	  
de	   perforació	   i	   producció	   de	   les	   plataformes	   offshore	   són	   les	   que	   es	   descriuen	   a	  
continuació:	  	  
	  
• Fuel	  Oil	  (HFO).	  
• Productes	  químics,	  metanol.	  
• Aigua	  dolça.	  	  
• Càrrega	  seca,	  carregaments	  sòlids	  en	  palets.	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Aquests	   tancs	   disposats	   en	   les	   dues	   cobertes	   entre	   la	   cambra	   de	   màquines	   i	   el	  
compartiment	  de	   la	   cambra	  de	  propulsió,	   tenen	   les	   següents	  dimensions	  establertes	  
per	  complir	  amb	  PM:	  
	  
TANCS	  DE	  SUBMINISTRES	  
TANC	   CONTINGUT	   Nº	  TK	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	   PES	  (𝒕)	  
TK	  CARGA	  HFO	   Fuel	  Oil	   12	   0,85	   864	   734,4	  
TK	  CARGA	  QUÍMICA	   Metanol	   4	   0,8	   128	   102,4	  
TK	  AIGUA	  DOLÇA	   Aigua	  dolça	   4	   1	   288	   288	  
TK	  CARGA	  	   Líquids	   14	   0,8	  –	  2,8	   749,2	   749,2	  
TK	  DE	  FANGS	   Fangs	   4	   1	   126	   126	  
TOTAL	   	   	   	   2.155,2	   2.000	  
	  
Per	   facilitar	   la	   comprensió	   del	   volum	   dels	   tancs	   de	   càrrega	   útil,	   a	   continuació,	  








Figura	  40.	  Disposició	  tancs	  de	  càrrega	  de	  la	  segona	  coberta	  
Taula	  31.	  Tancs	  de	  càrrega	  en	  les	  bodegues	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3.7.3	  Tancs	  de	  llast	  i	  buits	  
	  
Al	  vaixell	   s'han	  disposat	  una	  sèrie	  de	   tancs	  de	   llast	  dels	  quals	  han	  estat	  calibrats	  per	  
complir	  amb	  els	  següents	  punts:	  	  
	  
• Disposar	  d'un	  doble	  casc	  que	  protegeixi	  la	  integritat	  del	  vaixell	  mitjançant	  tancs	  
laterals	   distribuïts	   al	   llarg	   dels	   compartiments	   de	   càrrega	   i	   de	   la	   cambra	   de	  
màquines.	  	  
	  
• Mantenir	   un	   calat	   a	   popa,	   mitjançant	   els	   pics	   de	   popa,	   que	   asseguri	   una	  
adequada	  immersió	  dels	  propulsors	  en	  cadascuna	  de	  les	  situacions	  de	  càrrega.	  
	  
• 	  Mantenir	  una	  posició	  d'equilibri	  (calat	  i	  trimat)	  que	  doni	  lloc	  a	  una	  flotació	  més	  
adequada	  possible	  en	  cadascuna	  de	  les	  situacions	  de	  càrrega.	  
	  	  
Els	  tancs	  de	  llast	  que	  disposa	  el	  vaixell	  projecte	  s'indiquen	  en	  la	  següent	  taula:	  
	  
TANQUES	  DE	  LLAST	  
TANC	   CONTINGUT	   Nº	  TK	   DENSITAT	  (𝒕/𝒎𝟑)	   VOLUM	  (𝒎𝟑)	   PES	  (𝒕)	  
TK	  PIC	  POPA	  BR	   Aigua	  de	  mar	   1	   1,026	   56	   57,456	  
TK	  PIC	  POPA	  ER	   Aigua	  de	  mar	   1	   1,026	   56	   57,456	  
TK	  PIC	  PROA	  BR	  	   Aigua	  de	  mar	   3	   1,026	   81	   83,106	  
TK	  PIC	  PROA	  ER	  	   Aigua	  de	  mar	   3	   1,026	   81	   83,106	  
TKS	  LATERAL	  BR	   Aigua	  de	  mar	   6	   1,026	   294	   301,644	  
TKS	  LATERAL	  ER	   Aigua	  de	  mar	   6	   1,026	   294	   301,644	  
TKS	  DOBLE	  FONS	   Aigua	  de	  mar	   5	   1,026	   693	   711,018	  




Taula	  32.	  Tancs	  de	  llast	  i	  buits	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A	  més,	  els	  reglaments	  del	  DNV	  imposen	  que	  certs	  tancs,	  en	  funció	  del	  seu	  contingut,	  
han	   d'estar	   separats	   l'un	   de	   l'altre	   per	   coferdams.	   Aquests	   continguts	   a	   tenir	   en	  
compte	  són	  els	  olis	  minerals,	  olis	  vegetals	  i	  d'aigua	  dolça.	  	  
	  
Addicionalment,	  s'han	  de	  disposar	  coferdams	  per	  separar	  els	  tancs	  que	  contenen	  aigua	  
dolça	  per	  a	  consum	  humà	  d'aquells	  tancs	  que	  contenen	  substàncies	  perilloses	  per	  a	  la	  
salut,	  com	  és	  el	  cas	  dels	  tancs	  de	  metanol	  i	  de	  combustible	  situats	  al	  compartiment	  de	  
càrrega.	  	  
	  
Mentre	  que	  els	  tancs	  de	  llast	  no	  són	  considerats	  com	  tancs	  perillosos	  i	  no	  requereixen	  
de	  coferdams,	  si	  que	  s’han	  disposat	  coferdams	  per	  evitar	  el	  moviment	  de	  superfícies	  
lliures.	  
	  
A	  continuació,	  es	  mostren	  els	  tancs	  de	  llasts	  que	  afavoriran	  a	  conservar	  la	  seguretat	  en	  
l’estabilitat	  del	  vaixell	  en	  trajectes	  de	  baix	  desplaçament	  de	  carga.	  
	  
	  




Figura	  42.	  	  Disposició	  dels	  tancs	  de	  llast	  en	  la	  segona	  coberta	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3.8	  Equips	  i	  serveis	  principals	  
	  
3.8.1	  Sistema	  de	  combustible	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4.	  Pressupost	  	  
	  
Atesa	   la	   dificultat	   d'aconseguir	   informació	   de	   proveïdors	   pel	   que	   fa	   al	   cost	   dels	  
diferents	  productes,	   i	  especialment	  quan	  es	  tracta	  de	  tecnologia	  específica	  del	  sector	  
naval,	   per	   a	   l'estimació	   del	   cost	   del	   vaixell	   projecte	   s'empraran	   expressions	   que	   es	  
faciliten	   en	   els	   apunts	   de	   les	   assignatures	   de	   projectes	   de	   les	   facultats	   de	   ETSIN	   y	  
ETSINO.	  	  
	  
Tanmateix,	   el	   vaixell	   té	   algunes	   particularitats,	   com	   són	   la	   propulsió	   elèctrica,	  
propulsors	   azimutals,	   etc.,	   de	  manera	   que	   caldrà	  modificar	   algunes	   expressions	   per	  
estimar	   el	   cost	   en	   el	   cas	   del	   vaixell.	   Així	   mateix	   es	   modificaran	   alguns	   dels	   valors	  
donats	  per	  obtenir	  un	  preu	  més	  proper	  al	  cost	  actual,	  tenint	  en	  compte	  així	  la	  inflació	  
en	  els	  últims	  anys.	  
	  
De	  manera	  que	  en	  el	   present	   apartat,	   es	   tracta	  d'establir	   una	  primera	  estimació	  del	  
cost	  total	  de	  producció	  del	  vaixell	  projectat,	  a	  partir	  d'unes	  partides	  o	  grups	  de	  costos	  
que	  es	  detallaran	  a	  continuació,	  per	  tenir	  una	  idea	  de	  la	  inversió	  necessària	  per	  dur	  a	  
terme	  la	  construcció,	  tenint	  en	  compte	  el	  benefici	  de	  la	  drassana	  ronda	  entre	  el	  5	  i	  el	  
20%	  del	  cost	  total	  del	  vaixell.	  
	  
S’ha	   de	   tenir	   sempre	   present,	   que	   un	   pressupost	   portat	   al	   detall,	   té	   una	   validesa	  
temporal	   molt	   breu,	   ja	   que	   es	   recolza	   en	   preus	   que	   estan	   sotmesos	   a	   la	   regla	   del	  
mercat	  i	  la	  seva	  estabilitat.	  	  
	  
Es	   realitza	  un	  pressupost	  preliminar	  de	  construcció	  del	  vaixell	  dividit	  en	  els	   següents	  
grups:	  	  
	  
• GRUP	  1:	  Cost	  de	  l'acer.	  
• GRUP	  2:	  Cost	  de	  la	  mà	  d'obra.	  	  
• GRUP	  3:	  Cost	  de	  la	  maquinària.	  	  
• GRUP	  4:	  Cost	  de	  l'equip	  i	  habilitació.	  
• 	  GRUP	  5:	  Despeses	  diverses	  de	  la	  Drassana.	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4.1.	  Cost	  de	  l’acer	  
	  
En	   aquest	   apartat	   es	   fa	   una	   estimació	   de	   la	   quantitat	   d'acer	   que	   serà	   emprat	   en	   la	  
construcció	  del	  vaixell,	  a	  partir	  del	  pes	  estructural	  d'acer	  estimat	  en	  el	  capítol	  	  3.4.3.1	  
Pes	  estructural.	  
	  
S’estima	   que	   el	   preu	   aproximat	   de	   la	   tona	   d'acer	   naval	   en	   les	   seves	   diferents	  
configuracions	   és	   de	   l'ordre	   de	   660  €/𝑡,	   inclòs	   en	   aquest	   preu	   la	   preparació	   de	  
superfícies	  de	  planxes,	  perfils,	  peces	  foses	  i	  forjades.	  
	  
Al	   pes	  net	  d'acer	   s'ha	  d'afegir	   un	  15%	   en	   sobrants	  que	  es	  perden	  durant	   la	   fase	  de	  
construcció,	  de	  manera	  que	  el	  pes	  total	  que	  considerarem	  serà:	  
	   𝑃!"#$ = 𝑃!"# · 1,15 = 1.429,73 · 1,15 = 1.644,19  𝑡	   (	  Eq.	  50	  )	  
	  
Així	  doncs	  es	  pot	  calcular	  el	  cost	  total	  d'acer	  que	  serà:	  	  
	   𝐶!"#$ = 𝐶!"#$%&# · 𝑃!"#$ = 660€𝑡 · 1.644,19  𝑡 = 1.085.165,07  €	   (	  Eq.	  51	  )	  
	  
Els	  costos	  de	  pintura,	  galvanitzat	  i	  proteccions	  s'estimen	  de	  l'ordre	  de	  120  €/𝑡,	  pel	  que	  
hi	  han	  uns	  costos	  totals	  de	  pintura:	  	  
	   𝐶!"#$%&' = 𝐶!"#$%&# · 𝑃!"#$ = 120€𝑡 · 1.644,19  𝑡 = 197.302,8  €	   (	  Eq.	  52	  )	  
	  
El	  desglossament	  del	  cost	  total	  d'acer	  es	  reflecteix	  en	  la	  següent	  taula:	  
	  
COST	  DE	  L’ACER	  
ACER	   IMPORT	  	  (€)	  	  
PLANXES,	  PERFILS,	  PECES	  FOSES	  I	  FORJADES	   1.085.165,07	  
PINTURA	   197.302,80	  
TOTAL	   1.282.467,87	  
Taula	  33.	  Pressupost	  de	  l’acer	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4.2.	  Cost	  de	  la	  mà	  d’obra	  
	  
Per	  al	  càlcul	  del	  cost	  total	  de	  la	  mà	  d'obra	  es	  realitzen	  les	  següents	  consideracions:	  	  
	  
• Preu	  de	  la	  mà	  d'obra	  a	  Espanya	  40	  €/hora	  	  
	  
• Nombre	  d'hores	  per	  tona	  d'acer	  200	  hores/t	  	  
	  
El	   nombre	   d'hores	   de	   treball	   per	   tona,	   s'ha	   obtingut	   de	  mitjana	   de	   nombre	   d'hores	  
emprades	  en	  la	  construcció	  de	  vaixells	  similars.	  	  
	  
Per	  tant	  el	  cost	  de	  la	  mà	  d’obra	  de	  l’acer	  estimat	  per	  a	  la	  construcció	  d'aquest	  vaixell	  
serà	  igual	  a:	  
	   𝐶!"!"#$ = 𝐶!"#$%&# · 𝑛º!!"#$ · 𝑃!"# = 200 · 40 · 1.429,73 = 11.437.840  €	   (	  Eq.	  53	  )	  
	  
Mentre	   que	   el	   pressupost	   de	   la	  mà	   d’obra	   per	   l’armament	   va	   en	   funció	   del	   pes	   del	  
equip	  i	  habilitació,	  podent	  reflectir	  el	  seu	  valor	  com:	  
	   𝐶!"!"#!#$%& = 𝐶!"#$%&# · 𝑛º!!"#$ · 𝑃!"# = 200 · 40 · 496,63 = 3.973.040  €	   (	  Eq.	  54	  )	  
	  
	  El	  desglossament	  del	  cost	  total	  de	  la	  mà	  d’obra	  es	  reflecteix	  en	  la	  següent	  taula:	  
	  
COST	  DE	  LA	  MÀ	  D’OBRA	  
MÀ	  D’OBRA	   IMPORT	  	  (€)	  	  
ACER	   11.437.840	  
ARMAMENT	   3.973.040	  
TOTAL	   15.410.880	  
	  
Taula	  34.	  	  Pressupost	  de	  la	  mà	  d’obra	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4.3.	  Cost	  de	  la	  maquinària	  
	  
El	  grup	  3	  engloba	  la	  maquinaria,	  tant	  principal	  com	  auxiliar,	  on	  es	  desglossa	  en	  :	  
	  
• Equips	  principals.	  
	  	  
• Equips	  auxiliars	  de	  cambra	  de	  màquines.	  
	  
4.3.	  1	  Equips	  principals	  
	  
El	   càlcul	   del	   cost	   de	   la	   maquinaria	   es	   fa	   en	   funció	   de	   les	   BHP	   requerides	   pel	  
funcionament	  de	  cadascuna	  dels	  equips.	  	  
	  
El	  cost	  establert	  en	  euros	  per	  BHP,	  serà	  variable,	  en	  funció	  de	  la	  maquinària	  a	  la	  qual	  
estigui	  referit,	  tal	  com	  es	  reflecteix	  en	  la	  taula	  del	  resum	  de	  costos	  dels	  principals:	  
	  
COST	  EQUIPS	  PRINCIPALS	  
MÀQUINA	   UNITATS	   BHP	  (KW)	   €/BHP	   IMPORT	  	  (€)	  
GRUPS	  ELECTRÒGENS	   4	   1.550	   Pressupost	   2.900.000	  
GENERADOR	  EMERGÈNCIA	   1	   350	   210	   73.500	  
MOTOR	  +	  POD	   2	   2.550	   Catàleg	   800.000	  
HÈLIX	  TRANSVERSAL	   2	   1.200	   Catàleg	   240.000	  
HÈLIX	  RETRÀCTIL	   1	   850	   Catàleg	   135.000	  
TOTAL	   	   	   	   4.148.500	  
	  
4.3.	  2	  Equips	  auxiliars	  de	  cambra	  de	  màquines	  
	  
Es	  fa	  un	  resum	  dels	  equips	  a	  considerar	  i	  es	  prenen	  com	  a	  referència	  els	  preus	  reflectits	  
en	  diferents	  catàlegs	  i	  	  en	  pressupostos	  de	  vaixells	  similars.	  
Taula	  35.	  	  Pressupost	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  equips	  principals	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Així	  doncs,	  els	  equips	  auxiliars	  de	   la	  cambra	  de	  màquines	  es	  desglossen	  el	   la	  següent	  
taula	  segons	  pressuposts	  dels	  fabricants:	  
	  
COST	  DELS	  EQUIPS	  AUXILIARS	  
AUXILIARS	   IMPORT	  	  (€)	  	  
EQUIP	  ENGEGADA	  DEL	  MOTOR	  	   5.360	  
INSTAL·∙LACIÓ	  VAPOR	  	   24.100	  
VENTILADORS	  DE	  CM	   17.400	  
PURIFICADORA	   32.000	  
EQUIP	  DE	  COMBUSTIBLE	   5.200	  
EQUIP	  DE	  LUBRICACIÓ	   9.600	  
TRACTAMENT	  AIGÜES	  RESIDUALS	   15.000	  
EQUIP	  CI	  I	  LLAST	   110.300	  
EQUIP	  DE	  CÀRREGA	   62.400	  
SEPARADORA	  DE	  SENTINES	   11.150	  
EQUIP	  DE	  REFRIGERACIÓ	  (AD/AS)	   9.410	  
TALLER	  DE	  MÀQUINES	   22.000	  
TOTAL	   323.920	  
	  
Un	  cop	  obtingut	  el	  sumatori	  del	  cost	  dels	  equips	  principals	  i	  dels	  auxiliars,	  es	  reflecteix	  
en	  la	  següent	  taula	  el	  cost	  total	  de	  la	  maquinària:	  	  
	  
COST	  DE	  LA	  MAQUINÀRIA	  
MAQUINÀRIA	   IMPORT	  	  (€)	  	  
EQUIPS	  PRINCIPALS	   4.148.500	  
EQUIPS	  AUXILIARS	   323.920	  
TOTAL	   4.472.420	  
	  
	  
Taula	  36.	  	  	  Pressupost	  dels	  equips	  auxiliars	  
Taula	  37.	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  de	  la	  maquinària	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4.4.	  Cost	  de	  l’equip	  i	  de	  l’habilitació	  
	  
De	  forma	  anàloga	  al	  cas	  anterior	  es	  realitza	  un	  desglossament	  de	  les	  diferents	  partides	  
i	   es	   prenen	   com	   a	   referències	   vaixells	   similars	   o	   bé	   es	   fa	   ús	   de	   les	   expressions	   que	  
apareixen	  en	  els	  "Apunts	  de	  projecte,	  Vol	  I".	  	  
	  





Es	  diferencien	  entre	  els	  equips	  d'amarratge	   i	   fondeig,	  equips	  de	  salvament,	  equip	  de	  
navegació	   i	   comunicacions,	   equips	   contra	   incendis,	   servei	   de	   càrrega	   i	   instal·∙lació	  
elèctrica,	   fent	   un	   breu	   desglossament	   dels	   elements	   amb	   més	   pes	   en	   el	   càlcul	   del	  
pressupost:	  
	  
COST	  DELS	  EQUIPS	  	  
EQUIPS	   CONCEPTES	   IMPORT	  	  (€)	  
EQUIP	  DE	  FONDEIG	  I	  AMARRATGE	  
	  
Àncora	   39.000	  
Cadenes	  i	  estatges	   11.700	  
Molinet	   19.400	  
Accessoris	   5.400	  
EQUIPS	  DE	  SALVAMENT	  
Bot	  rescat	   33.600	  
Balses	  salvavides	   14.400	  
Dispositius	  de	  salvament	   26.100	  
EQUIPS	  DE	  NAVEGACIÓ	  I	  COMUNICACIONS	  
Equips	  de	  navegació	   115.000	  
Comunicacions	  externes	  i	  internes	   61.500	  
EQUIP	  CONTRA	  INCENDIS	   C.I	  convencionals	   57.000	  
SERVEI	  DE	  CÀRREGA	   Grues	   140.000	  
INSTAL·∙LACIÓ	  ELÈCTRICA	   Instal·∙lació	  elèctrica	  convencional	   400.042	  
TOTAL	   	   923.142	  
Taula	  38.	  	  Pressupost	  dels	  equips	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A	  la	  taula	  es	  mostra	  el	  pressupost	  de	  l'habilitació	  tenint	  en	  compte	  els	  elements	  més	  
significatius	  essent	  els	  següents:	  
	  
COST	  DE	  L’HABILITACIÓ	  
CONCEPTE	   IMPORT	  	  (€)	  	  
CUINA	  I	  FONDA	   12.500	  
HABILITACIÓ	  I	  ALLOTJAMENTS	   268.000	  
REBOST	  	   19.800	  
BUGADERIA	   5.900	  
TOTAL	   306.200	  
	  
4.4.3	  Accessoris	  dels	  equips	  
	  
S'engloben	  els	  accessoris	  complementaris	  dels	  diferents	  equips,	  així	  com	  els	  accessoris	  
necessaris	  per	  a	  la	  seva	  conservació	  i	  accessoris	  de	  coberta.	  
	  
COST	  DE	  ACCESSORIS	  EQUIPS	  
CONCEPTE	   IMPORT	  	  (€)	  	  
PORTES	  I	  FINESTRES	   9.940	  
ESCALERES	  I	  BARANES	   27.643	  
ESCOTILLES	  I	  TAPES	  DE	  REGISTRES	   10.208	  
CANONADES	   147.237	  
ACCESSORIS	  DE	  FONDEIG	   10.593	  
ACCESSORIS	  D’ESTIBA	   7.496	  
DEFENSES	   65.000	  
BANDERES	  I	  CASTES	  DE	  NAVEGACIÓ	   6.300	  
TOTAL	   284.417	  
Taula	  39.	  Pressupost	  de	  l’habilitació	  
Taula	  40.	  	  Pressupost	  dels	  accessoris	  dels	  equips	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4.4.4	  Instal·∙lacions	  especials	  
	  
Els	  elements	  més	  significatius	  en	  aquest	  subgrup	  són:	  
	  
COST	  DE	  LES	  INSTAL·∙LACIONS	  ESPECIALS	  
CONCEPTE	   IMPORT	  	  (€)	  	  
INSTAL·∙LACIONS	  ESPECIALS	  DE	  CÀRREGA	   1.500.000	  
EQUIP	  NETEJA	  DE	  TANCS	   75.000	  
INSTAL·∙LACIÓ	  ESPECIAL	  CONTRA	  INCENDIS	   35.700	  
HOSPITAL	  	   16.600	  
PROTECCIÓ	  DE	  LA	  COBERTA	  PRINCIPAL	   50.000	  
SISTEMA	  CONTA	  LA	  CONTAMINACIÓ	   21.700	  
BARRERES	  ANTICONTAMINACIÓ	   22.300	  
GRUP	  HIDRÒFON	   115.000	  
TOTAL	   1.836.300	  
	  
Un	   cop	   obtingut	   les	   partides	   del	   cost	   dels	   equips,	   l’habilitació,	   accessoris	   d'equips	   i	  
instal·∙lacions	   especials;	   es	   reflecteix	   en	   la	   següent	   taula	   el	   cost	   total	   de	   l’equip	   i	  
habilitació:	  	  
	  
COST	  DE	  L’EQUIP	  I	  HABILITACIÓ	  
CONCEPTE	   IMPORT	  	  (€)	  	  
EQUIPS	   923.142	  
HABILITACIÓ	   306.200	  
ACCESSORIS	  DELS	  EQUIPS	   284.417	  
INSTAL·∙LACIONS	  ESPECIALS	   1.836.300	  
TOTAL	   3.350.059	  
	  
	  
Taula	  41.	  	  Pressupost	  de	  les	  instal·∙lacions	  especials	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4.5	  Despeses	  diverses	  de	  la	  drassana	  
	  
En	   aquest	   grup	   es	   recullen	   les	   despeses	   derivades	   de	   la	   realització	   del	   projecte,	  
definició	  de	  la	  Societat	  de	  Classificació	  en	  aquest	  cas	  DNV	  i	  obtenció	  de	  certificacions,	  
garanties,	  assegurances	  i	  altres	  despeses	  financeres.	  	  
	  
S'estima	   que	   els	   costos	   de	   drassana	   suposen	   entre	   un	   5	   -­‐	   10%	   dels	   costos	   totals.	  
Aquestes	   despeses	   son	   desglossades	   en	   la	   següent	   taula	   a	   partir	   de	   la	   Gerència	   del	  
Sector	  Naval	  i	  de	  diverses	  drassanes	  espanyoles.	  
	  
COST	  DE	  LA	  DRASSANA	  
CONCEPTE	   IMPORT	  	  (€)	  	  
INSPECCIÓ	  DEL	  VAIXELL	   15.000	  
AVARADA	   22.000	  
PROJECTE	  I	  COL·∙LEGI	  DE	  ENGINYERS	  NAVALS	   820.000	  
GARANTIES	  BANCÀRIES	  DE	  DEVOLUCIÓ	   135.000	  
DESPESES	  FINANCERES	   23.000	  
PROVES	  DE	  MAR	   25.000	  
SOCIETAT	  DE	  CLASSIFICACIÓ	   100.000	  
CERTIFICACIONS	   84.000	  
ASSEGURANÇA	  DE	  CONSTRUCCIÓ	   98.082	  
ASSEGURANÇA	  RESPONSABILITAT	  CIVIL	   10.000	  
ASSEGURANCES	  DE	  TRANSPORT	   5.000	  
ADMINISTRACIÓ	  	   43.000	  






Taula	  43.	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4.6	  Resum	  global	  del	  pressupost	  
	  
A	  continuació	  es	  resumeixen	  les	  diferents	  partides	  de	  cost	  en	  què	  s'ha	  dividit	  el	  import	  
total	   del	   vaixell	   de	   projecte,	   obtenint	   finalment	   el	   cost	   total	   estimat	   del	   vaixell	   de	  
projecte:	  
	  
COST	  DE	  LA	  CONSTRUCCIÓ	  DEL	  VAIXELL	  
CONCEPTE	   IMPORT	  	  (€)	  	  
GRUP	  1:	  	  ACER	   1.282.467,87	  
GRUP	  2:	  	  MÀ	  D’OBRA	   15.410.880,00	  
GRUP	  3:	  MAQUINÀRIA	   4.472.420,00	  
GRUP	  4:	  EQUIP	  I	  HABILITACIÓ	   3.350.059,00	  
GRUP	  5:	  DESPESES	  DIVERSES	  DE	  LA	  DRASSANA	   1.380.082,00	  
TOTAL	   25.895.908,87	  
	  
Com	  a	   resultat	   de	   l'anterior	   es	   pot	   veure	   desglossat	   en	   forma	  de	   gràfic	   per	   fer	  més	  
comprensible	  les	  partides	  de	  costos.	  	  
	  
	  








Grup	  1:	  Cost	  de	  l'acer	  
Grup	  2:	  Cost	  de	  la	  mà	  d'obra	  
Grup	  3:	  Cost	  de	  la	  maquinària	  
Grup	  4:	  Cost	  de	  l'equip	  i	  habilitació	  
Grup	  5:	  Despeses	  diverses	  de	  la	  
drassana	  
Taula	  44.	  	  Cost	  de	  la	  construcció	  del	  vaixell	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Sobre	   el	   cost	   total	   de	   construcció	   i	   enginyeria	   del	   vaixell	   es	   suposa	   un	   marge	   de	  
beneficis	  per	  part	  de	  la	  drassana	  del	  7%,	  el	  que	  suposa	  un	  preu	  final	  del	  vaixell	  de:	  
	  
PRESSUPOST	  	  DE	  LA	  CONSTRUCCIÓ	  DEL	  VAIXELL	  
CONCEPTE	   IMPORT	  	  (€)	  	  
COST	  DE	  CONSTRUCCIÓ	   25.895.908,87	  
BENEFICI	  DRASSANA	  (7%)	   1.812.713,62	  
TOTAL	   27.708.622,49	  
	  
A	  aquest	  valor	  caldria	  afegir	  el	   impost	  de	  l’Iva	  en	  el	  moment	  de	  la	  compra	  del	  vaixell	  
només	  en	  el	  cas	  que	  l'armador	  i	  el	  vaixell	  portin	  bandera	  espanyola.	  
	  
El	  preu	  inicial	  de	  la	  inversió	  que	  ha	  de	  realitzar	  l'armador	  està	  constituït	  pel	  preu	  donat	  
per	  la	  drassana	  (reflectit	  en	  el	  punt	  anterior	  i	  el	  benefici	  que	  suposa	  d'un	  7%)	  i	  a	  més,	  
amb	  les	  següents	  despeses	  de	  la	  drassana	  a	  l'hora	  de	  dur	  a	  terme	  la	  construcció	  d'un	  
vaixell:	  
	  
• Cost	  d’estudi	  de	  sol·∙licitud	  de	  crèdit	   0,15	  %	  
• Aval	  pels	  tres	  primers	  terminis	  del	  préstec	   1,00	  %	  
• Despeses	  de	  constitució	  de	  la	  hipoteca	   0,30	  %	  
• Interessos	  del	  crèdit	   5,00	  %	  
• Impost	  d’actes	  jurídics	  documentats	   0,80	  %	  
• Abanderament,	  registre	  i	  notaria	   0,20	  %	  
• Inspecció	  durant	  la	  construcció	   1,25	  %	  
• Diversos	   2,50	  %	  
• TOTAL	   11,2	  %	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Per	   tant,	   el	   total	   de	   les	   despeses	   de	   l'armador	   ascendeix	   a	   un	   11.2%	  del	   preu	   de	   la	  
drassana,	  aconseguint	  una	  despesa	  total	  de:	  
	   𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑒𝑠 = 𝐶!"#$$%!&$' · 11,2% = 27.708.622,49 · 0,112 = 3.103.365,72  €	   (	  Eq.	  55	  )	  
	  
Així,	  el	  valor	  inicial	  de	  la	  inversió	  per	  l'armador	  s'estima	  que	  ascendeix	  a	  un	  total	  de:	  
	  	  
INVERSIÓ	  	  DE	  LA	  CONSTRUCCIÓ	  DEL	  VAIXELL	  
CONCEPTE	   IMPORT	  	  (€)	  	  
PRESSUPOST	  DE	  CONSTRUCCIÓ	   27.708.622,49	  
DESPESES	   3.103.365,72	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Davant	   la	  magnífica	  vista	  dels	  bucs	  en	  els	  ports	   i	   terminals	  properes	  a	   les	   ciutats,	  és	  
fàcil	   passar	   per	   alt	   una	   part	   del	   negoci	   marítim	   que	   es	   desenvolupa	   mar	   endins	  
(offshore),	  fora	  de	  la	  vista	  del	  públic.	  	  
	  
Però	   això	   no	   significa	   que	   aquesta	   àrea	   del	  món	  marítim	  manqui	   d'importància.	   Les	  
plataformes	   marines	   ofereixen	   sistemes	   semi-­‐permanents	   per	   sondejar	   les	  
profunditats	   marines,	   a	   la	   recerca	   de	   petroli	   i	   gas	   natural,	   amb	   freqüència	   en	   llocs	  
remots	  mar	  endins,	  però	  també	  existeixen	  altres	  solucions	  més	  flexibles.	  	  
	  
Les	  unitats	  flotants	  de	  producció,	  emmagatzematge	  i	  descàrrega,	  poden	  rebre,	  tractar	  i	  
emmagatzemar	  a	  bord	  petroli	  i	  gas,	  procedent	  d'un	  dipòsit	  d'emmagatzematge	  al	  que	  
estiguin	   connectats.	   Aquestes	   unitats	   ofereixen	   les	   mateixes	   funcions,	   però	   sense	  
possibilitat	  de	   tractament	  a	  bord	   i	   solen	  estar	  connectades	  directament	  a	  un	  pou	  de	  
producció.	  	  
	  
Són	  també	  necessaris	  bucs	  especialitzats	  per	  auxiliar	  en	  diferents	  fases	  de	  l'extracció.	  
Els	   bucs	   de	   suport	   a	   plataformes	   subministren	   a	   les	   mateixes	   combustible,	   aigua,	  
equips,	  queviures	  i	  en	  cas	  necessari	  presten	  serveis	  d’extinció	  d’incendis,	  mentre	  que	  
els	  remolcadors	  de	  maneig	  d'àncores	  poden	  fondejar	  i	  recuperar	  les	  ancores	  que	  fixen	  
les	   plataformes	   en	   el	   seu	   lloc	   i	   també	   solen	   utilitzar-­‐se	   per	   remolcar	   a	   aquestes	   i	   a	  
altres	  unitats	  offshore.	  	  
	  
Altres	   bucs	   offshore	   tenen	   cables	   o	   canonades,	   donen	   suport	   a	   bussos	   i	   ajuden	   en	  
l'operació	  de	  grues	  i	  en	  situacions	  d'emergència.	  
	  
En	  el	  tercer	  capítol	  es	  planteja	  el	  propòsit	  pel	  qual	  es	  dissenya	  el	  vaixell	  del	  projecte,	  
tenint	   en	   compte	   l'àmbit	   en	   què	   es	   mou:	   suport	   a	   plataformes	   petrolíferes,	   parcs	  
eòlics,	  unitats	  eòliques	  i	  subestacions.	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S'estableix	  una	  línia	  conceptual	  del	  projecte	  analitzant	  les	  especificacions	  donades	  pel	  
tutor	  (com	  per	  exemple,	  la	  coberta	  major	  de	  850  𝑚!	  o	  la	  potència	  que	  es	  necessitarà	  
per	  navegar	  a	  15	  nusos	  al	  90%	  del	  MCR),	  i	  els	  reptes	  plantejats	  com	  la	  normativa	  per	  la	  
societat	  de	  classificació	  Det	  Norske	  Veritas	  tant	  del	  vaixell	  projecte	  com	  dels	  equips	  a	  
bord.	  
	  
Pel	   que	   fa	   als	   problemes	   que	   s’han	   trobat	   en	   el	   projecte	   del	   buc	   es	   destaquen	  
paràmetres	   que	   es	   van	   predir	   molt	   importants	   com	   la	   maniobrabilitat,	   estabilitat,	  
comportament	  en	  la	  mar	  i	  potència	  del	  buc.	  	  
D’altre	  banda,	  la	  poca	  informació	  existent	  amb	  aquest	  tipus	  de	  vaixells	  també	  ha	  sigut	  
un	  handicap.	  
	  
Analitzats	  els	  requisits	  establerts	  inicialment,	  es	  creu	  que	  el	  projecte	  compleix	  amb	  les	  
especificacions	   tècniques	   fitxades	  per	   l’armador,	   si	  més	  no	  en	  un	  alt	  percentatge.	  Es	  
destaquen	   també	   les	   modificacions	   o	   millores	   realitzades	   en	   aquests	   bucs,	   com	   la	  
instal·∙lació	  d’una	  propulsió	  dièsel-­‐elèctrica	  amb	  un	  consum	  d’HFO,	  obtenint	  una	  gran	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Referència	  1.	  Balanç	  elèctric	  per	  al	  disseny	  del	  buc	  PSV.	  
DADES	  DE	  SUBMINISTRAMENT	   NAVEGACIÓ	   MANIOBRA	   DES/CÀRREGA	   PORT/	  REPÒS	  





	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	  
SISTEMA	  DE	  GOVERN	  
Hèlix	  retràctil	   1	   850	   	   1	   0	   0	   1	   0,8	   680	   1	   0,8	   680	   1	   0,1	   85	  
Hèlixs	  
transversals	  	   2	   1.200	   	   1	   0	   0	   1	   0,8	   1.920	   1	   0,8	   1.920	   1	   0,1	   120	  
SISTEMA	  DE	  
COMBUSTIBLE	  
Bombes	  servei	   4	   8	   Dos	  son	  de	  respecte	   0,5	   0,9	   14,4	   0,5	   0,3	   4,8	   0,5	   0,3	   4,8	   0,5	   0,1	   1,6	  
Bombes	  
trasbalsament	   2	   8	   	   1	   0,9	   14,4	   1	   0,3	   4,8	   1	   0,3	   4,8	   1	   0,1	   1,6	  
Bombes	  
decantació	   2	   8	   	   1	   0,1	   1,6	   1	   0,1	   1,6	   1	   0,1	   1,6	   1	   0,6	   9,6	  
Bomba	  vessa.	   3	   6	   Una	  de	  respecte	   0,7	   0,6	   7,56	   0,7	   0,1	   1,2	   0,7	   0,1	   1,2	   0,7	   0,1	   1,2	  




trasbalsament	   2	   6	   	   1	   0,9	   10,8	   1	   0,3	   3,6	   1	   0,3	   3,6	   1	   0,1	   1,2	  
Bombes	  motor	   2	   6	   	   1	   0,9	   10,8	   1	   0,3	   3,6	   1	   0,3	   3,6	   1	   0,1	   1,2	  
Bombes	  
generador	   2	   6	   	   1	   0,4	   4,8	   1	   0,8	   9,6	   1	   0,8	   9,6	   1	   0,8	   9,6	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Bombes	  hèlices	  
proa	   3	   6	   	   1	   0	   0	   1	   0,9	   16,2	   1	   0,9	   16,2	   1	   0	   0	  
Bombes	  tancs	  
bruts	   2	   4	   Una	  de	  respecte	   0,5	   0,1	   0,4	   0,5	   0	   0	   0	   0	   0	   0,5	   0,1	   0,4	  
Bombes	  tancs	  
nets	   2	   4	   Una	  de	  respecte	   0,5	   0,1	   0,4	   0,5	   0	   0	   0	   0	   0	   0,5	   0,1	   0,4	  
Bombes	  tancs	  
magatzem	   2	   6	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0,5	   6	  
DADES	  DE	  SUBMINISTRAMENT	   NAVEGACIÓ	   MANIOBRA	   DES/CÀRREGA	   PORT/	  REPÒS	  





	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	  
SERVEI	  DE	  
REFRIGERACIÓ	  
Bombes	  alta	  y	  
baixa	   4	   4	   Dos	  de	  respecte	   0,5	   0,9	   7,2	   0,5	   0,3	   2,4	   0,5	   0,3	   2,4	   0,5	   0,3	   2,4	  
Refrigeradors	   2	   1	   	   1	   0,8	   1,6	   1	   0,2	   0,4	   1	   0,2	   0,4	   1	   0,2	   0,4	  
Vàlvules	  
termostàtiques	   3	   0,3	   	   1	   0,9	   0,81	   1	   0,9	   0,81	   1	   0,9	   0,81	   1	   0,5	   0,45	  
Bomba	  
trasbalsament	   2	   2	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0,5	   2	  
Bombes	  
circulació	   2	   2	   Una	  de	  respecte	   0,5	   0,9	   0,9	   0,5	   0,3	   0,3	   0,5	   0,3	   0,3	   0,5	   0,3	   0,3	  
SERVEI	  AIRE	  
COMPRIMIT	   Compressors	   2	   7	   Un	  de	  respecte	   0,5	   0	   0	   0,5	   0	   0	   0,5	   0	   0	   0,5	   0,2	   1,4	  
SERVEI	  DE	  
VENTILACIÓ	  
Impulsores	  	   4	   5,5	   	   1	   0,9	   19,8	   1	   0,9	   19,8	   1	   0,9	   19,8	   1	   0,5	   11	  
Extractores	   4	   5,5	   	   1	   0,9	   19,8	   1	   0,9	   19,8	   1	   0,9	   19,8	   1	   0,5	   11	  
Ventiladores	  
bodega	   4	   0,75	   	   1	   0,9	   2,7	   1	   0,9	   2,7	   1	   0,9	   2,7	   1	   0,5	   1,5	  
Aire	  condicionat	   1	   125	   	   1	   0,5	   62,5	   1	   0,5	   62,5	   1	   0,5	   62,5	   1	   0,8	   100	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4	   5	   	   1	   0,9	   18	   1	   0,9	   18	   1	   0,9	   18	   1	   0,9	   18	  
SISTEMA	  ELÈCTRIC	   Sistema	  de	  govern	   1	   30	   	   1	   0,8	   24	   1	   0,8	   24	   1	   0,8	   24	   1	   0,4	   12	  
DADES	  DE	  SUBMINISTRAMENT	   NAVEGACIÓ	   MANIOBRA	   DES/CÀRREGA	   PORT/	  REPÒS	  





	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	  
SERVEI	  
CONTRAINCENDIS	  
Alarmes	  CI	   50	   0,1	   	   1	   0,9	   0,45	   1	   0,9	   0,45	   1	   0,9	   0,45	   1	   0,9	   0,45	  
Motobomba	  CI	   3	   60	   Una	  de	  respecte	   0,7	   0	   0	   0,7	   0	   0	   0,7	   0	   0	   0,7	   0	   0	  
Bomba	  CIE	   1	   8	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0	   0	  
Sistema	  𝐶𝑂!	   1	   0,5	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0	   0	  
Sistema	  
ruixadors	   1	   15	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0	   0	  








2	   8	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0,5	   8	   1	   0,5	   8	  
Bombes	  altres	  




alimentació	   1	   2	   Una	  de	  respecte	   0,5	   0,6	   0,6	   0,5	   0,3	   0,3	   0,5	   0,3	   0,3	   0,5	   0,6	   0,6	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navegació	   1	   2	   	   1	   0,7	   1,4	   1	   0,7	   1,4	   1	   0,7	   1,4	   1	   0,2	   0,4	  
Enllumenat	  
interior	   1	   60	   	   1	   0,8	   48	   1	   0,8	   48	   1	   0,8	   48	   1	   0,8	   48	  
Enllumenat	  
exterior	   1	   8	   	   1	   0,5	   4	   1	   0,5	   4	   1	   0,5	   4	   1	   0,3	   2,4	  
DADES	  DE	  SUBMINISTRAMENT	   NAVEGACIÓ	   MANIOBRA	   DES/CÀRREGA	   PORT/	  REPÒS	  











4	   6	   Dos	  de	  respecte	   0,5	   0,3	   3,6	   0,5	   0,3	   3,6	   0,5	   0,3	   3,6	   0,5	   0,3	   3,6	  
Bombes	  de	  
achique	  +	  CI	   2	   6	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0	   0	  
SERVEI	  DE	  COBERTA	  
Molinet	   2	   90	   	   1	   0	   0	   1	   0,5	   90	   1	   0	   0	   1	   0,4	   72	  
Grues	  de	  
provisions	   2	   3,5	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0,7	   4,9	   1	   0,6	   4,2	  




3	   5	   Una	  de	  respecte	   0,7	   0,4	   4,2	   0,7	   0,2	   2,1	   0,7	   0,2	   2,1	   0,7	   0,4	   4,2	  
Separador	  de	  




nivell	  tanc	   3	   1	   	   1	   1	   3	   1	   1	   3	   1	   1	   3	   1	   1	   3	  
Generador	  AD	   2	   18	   	   1	   0,7	   25,2	   1	   0,7	   25,2	   1	   0,7	   25,2	   1	   0,7	   25,2	  
Bombes	  AD	   3	   2	   	   1	   0,2	   1,2	   1	   0,2	   1,2	   1	   0,2	   1,2	   1	   0,5	   3	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Bombes	   2	   3	   Una	  de	  respecte	   0,7	   0’2	   0,84	   0,7	   0,2	   0,84	   0,7	   0,2	   0,84	   0,7	   0,4	   1,68	  
Senyalització	  
nivell	  tanc	   2	   1	   	   1	   1	   2	   1	   1	   2	   1	   1	   2	   1	   1	   2	  
Planta	  aigua	  




estabilitzador	   4	   10	   Dos	  de	  respecte	   0,5	   0,4	   8	   0,5	   0,8	   16	   0,5	   0,8	   16	   0,5	   0,5	   8	  
DADES	  DE	  SUBMINISTRAMENT	   NAVEGACIÓ	   MANIOBRA	   DES/CÀRREGA	   PORT/	  REPÒS	  





	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	   KN	   KSɤ	   POT	  
SISTEMA	  PROPULSIU	   Propulsió	  azimutal	  POD	   2	   5.100	   	   1	   0,9	   4.590	   1	   0,4	   2.040	   1	   0,4	   2.040	   1	   0	   0	  
HABILITACIÓ	  
Serveis	   1	   34	   	   1	   0,9	   30,6	   1	   0,7	   23,8	   1	   0,7	   23,8	   1	   0,9	   30,6	  
Cuina	  	   1	   40	   	   1	   0,4	   16	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0,4	   16	  
Bugaderia	   1	   30	   	   1	   0,3	   9	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0,3	   9	  
Potabilitzadora	   1	   0,1	   	   1	   0,4	   0,04	   1	   0,2	   0,02	   1	   0,2	   0,02	   1	   0,4	   0,04	  
SISTEMES	  AUXILIARS	  
Escalfador	  
elèctric	   2	   7	   Un	  de	  respecte	   0,5	   0,3	   2,1	   0,5	   0,3	   2,1	   0,5	   0,3	   2,1	   0,5	   0,1	   0,7	  
Separador	  de	  
combustible	   2	   0,5	   Un	  de	  respecte	   0,5	   0,3	   0,15	   0,5	   0,3	   0,15	   0,5	   0,3	   0,15	   0,5	   0,1	   0,05	  
Equips	  taller	  	   1	   25	   	   1	   0,2	   5	   1	   0,2	   5	   1	   0,2	   5	   1	   0,4	   10	  
SISTEMA	  DE	  
DES/CÀRREGA	  
Bombes	  IFO	   2	   21	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0,8	   33,6	   1	   0,8	   33,6	  
Bombes	  MDO	   2	   14	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0,8	   22,4	   1	   0,8	   22,4	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Bombes	  carga	   6	   12	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0,8	   57,6	   1	   0,8	   57,6	  




6	   12	   	   1	   0	   0	   1	   0	   0	   1	   0,8	   57,6	   1	   0,8	   57,6	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